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ABSTRACT 


Visual and automata interpretation of multiespectral 
images and computer compatible tapes of LANDSAT System 3 allowed us to 
disclose the main controls of the radioative deposits (Uranium and 
Thorium) in the logos de Caldas Alkaline Complex . These results agree 
with available geological 3 geoehronological j altimetric and geophysical 
data. It was verified that known radiometric anomalies and mineral 
occurrences are located around secondary circular structures associated 
with the main caldera. The identification of several favorable circular 
structures is highly suggestive as guide for jprospeetion of new 
deposits in the area. 
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CAPlTULO I 
• INTRODUCKO 

1.1 - OBJETIVO 

Este trabalho foi desenvolvido com a final idade de testar 
a potencial idade das imagens multi espectrais LANDSAT, no estudo do Maci_ 
go Alcalino de Pogos de Caldas, com enfase em mineral izagoes radioati_ 
vas, atraves de interpretagoes visuais e de modernas tecnicas de anal^ 
se automatics, integradas a dados' bib! iograficos. 


1.2 - OUSTIFICATIVA ' 


' aiia escolhida e muito importante por confer as maio^ 
res reservas de uranio conhecidas no Brasil, havendo, ainda, adequado 

i » 

volume de informagdes adicionais, tais como: mapas geologicos, cintilo 
metrico, topografico, aeromagnetometrico , de ocorrencias mineral's ra_ 
dioativas e datagoes geocronologicas. 

^ 0 crescente consume de energia eletrica e a escassez dos 
combustiveis fosseis fazem com que o uranio assuma papal da mais alta 
importancia, no atendimento energetico em futuro proximo. Estudos ofi_ 
ciais estimam que, ate o ano 2000, a energia nuclear tera que participar 
com aproximadamente 30% da demands energetics total, a fim de suprir 
um provavel deficit, causado pelo esgotamento dos recursos hndricos, priji 
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cipalmente nas regioes mais desenvolvidas do paTs. A implantagao das 
centrais nucleares ira exigir um consumo de 75.000t de U^Og ate aquele 
ano. 


0 grafico da Figura 1.1 mostra as necessidades acumuladas 
de uranio para o Brasil, ate o final deste seculo. Atualmente, nossas 
reservas medidas sao suficientes ate meados da proxima decada, o que 
torna, como se ve, imperativo a intensificagao e o uso de modernas t?£ 
nicas de prospecgao deste elemento. Dentro deste 'contex to, o sensori£ 
mento remoto surge como uma ferramenta da mais alta relevancia. 
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Fig. 1.1 - Necessidades acumuladas de* uranio para 
o Brasil, ate o ano 2.000. (Fonte: 
CNEN, 1974). 



1.3 - DEFINICftO DA AREA 


0 Planalto de Pogos de Caldas se localiza ao Sul do Esta 
do de Minas Gerais, limTtrofe com o Estado de Sao Paulo (Figura 1.3). 

-r 2 - 

Sua superfTcie, em torno de 900 km , e definida pel as seguintes coor 
denadas: 

21° 45' - 22° 05' de Lat. Sul 
46° 20' - 46° 45' de Long. Oeste 

A principal cidade da regiao e Pogos de Caldas (Figi^ 
ra 1.2), com populagao aproximada de 75.000 habitantes, ligada aos priji 
cipais centros do paTs por vias asfaltadas, distando 250 km deSaoFfculo. 



Fig. 1.2 - Aspecto parcial da cidade de Pogos de Caldas, 
vista de Norte para Sul. Ao fundo, a superfT 
cie ondulada do interior da chamine alcalina. 
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0 Planalto apresenta uma forma 1 igeiramente circular 


diametro midio de 30 km e altitude em torno de 1.200 m. Ss suas bordas 


dispoem-se diques anelares que, as vezes, chegam a apresentar 400 m de 
desmvel em relagao ao interior do Macigo, constituindo as serras de 


Sao Domingos (Figura 1.4), Selado, Maranhao, Pedra Branca, Forquilha, 
Caracol, Monte Belo e a Serra de Pogos, que The conferem o aspecto de 


uma imensa cratera 


Vista parcial do grande dique anelar externo 
na borda Norte do Macigo. 


0 clima da regiao e caracterizado por duas estagoes d‘ 
tintas: uma chuvosa, mais marcante entre outubro e margo, e outra sec 
entre junho e setembro. 
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A vegetagao predominante na regiao constitui-se de campos 
limpos, onde as gramTneas compoem a paisagem principal. Chris tofoletti 
(1972) reconhece duas formagoes vegetais na area: os Campos, constituT 
dos de gramTneas rusticas, sobressaindo-se a "Barba-de-bode" (Aristida 
pallens), mais comuns nas vertentes e topos, e uma vegetagao arborea e 
arbustiva, dissemihada em pequenas manchas. nas cabeceiras das drenagens, 
ou formando matas galerias. 




CAPITULO II 


ASPECTOS GEOLOGICOS 


2.1 - TRABALHOS ANTERIORES 


Encaixado em gnaisses e granitos do embasamento cristali_ 
no s as vezes localmente fenitizados, o macigo de Pogos de Caldas e uma 
das maiores ocorrencias de rochas alcalinas em todo o mundo. Remontam 
ao seculo passado as primeiras referencias sobre sua geologia, quando 
Derby (1887) reconhece all uma sequencia de foiartos, fonolitos e tufos, 
assim como o carater intrusivo circular da estrutura. 0 citado autor ad^ 
mite para o Magico uma provavel idade paleozoica, baseado em correlagao 
com as camadas sedimentares da bacia do Parana, reconhecidas em sua bor 
da oeste. Para cs . J oiaTtos e fonolitos sugeriu un.v origem comum, liga_ 
dos a urn unico evento magmatico. 

k ■* 

Varios autores citam trabalhos de Machado (1888) e Hussak 
(1900) sobre estudos petrograficos do Macigo. 

Barbosa (1934) descreve com detalhe a petrografia de V£ 
rias rochas do Planalto, agnipando-as em sienitos nefelTnicos, 
gnaisses e arenitos, distinguindo entre as primeiras ,fonol i to e foiaTto. 
Em 1936, aquele autor descreve os aspectos geologicos e os recursos nn 
nerais do Complexo Alcalino, sendo o primeiro a suspeitar da existencia 
de chamines vulcanicas secundarias em seu interior. 
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A primeira referenda sobre a geomorfologia do Macigo de 

ve-se a Freitas (1943), que concluiu por uma origem relacionada a intr£ 
* 

sao e extrusao de rochas alcalinas, com o levantamento das camadas do 
Gonduana. 


Freitas (1944) associa os focos das rochas alcalinas do 
Brasil Meridional a movimentos de tensao, ocorridos no escudo brasilei_ 
ro, que criaram a serra do Mar. 

* 

r . 

Guimaraes (1947) estuda as rochas alcalinas, inferindo pa_ 
ra a regiao de Pogos de Caldas a existencia de varios centres vulcani_ 
cos, responsaveis pelos derrames : fonolito-tinguaiticos e depositos de 
tufos. 0 envolvimento de massas de foiaTtos pelas lavas de mesma comp£ 
sigao, hem como a existencia de tipos de transigao, sugerem ao autor una 
origem comum a toda nliagao alcalina. A erosao, atuando sobre os dep5 
sitos vulcanicos, fez aparecer os "stocks" de foiaTto. 

Barbosa (1948) prossegue seus estudos na area, reconheceji 
do duas fases distintas de magmatismo no Macigo: uma intrusiva (foiaT 
tica) e outra extrusiva (fonolTtica) , separadas no tempo. A primeira 
com idade mais provavel pre-Ordoviciana e a segunda pos~ Botucatu, v£ 
'riando do Neo-Triassico a Neo-Cretace'o. 

As rochas sedimentares preservadas no PI anal to foram an£ 
lizadas por Bjornberg (1956, 1959). 


Os estudos de geologia e petrografia de parte do Macigo 
prosseguiram com Branco (1956). 

Ellert (1959) apresenta o primeiro mapa geologico do Com 
plexo Alcalino, descrevendo os principals tipos petrograficos na area, 
abordando tambem aspectos da evolugao magmatica e dos mecanismos forma_ 
dores do Macigo. 

Dutra (1966) mostra os resultados de datagoes absotulas, 
utilizando o metodo chumbo-alfa em zircoes dos veios de caldasito, que 
cortam as rochas do Macigo, encontrando para os mesmos idade media de 
98 m.a. 

Dados geocronologicos, pelo metodo K/Ar, forammencionados 
por Amaral et. al. (1967) e por Bus bee (inedito). 

Christofoletti (1972, 1973) analisa a morfologia, o cl^ 
ma e a vegetagao do Plana! to. 

Em 1974, dando prosseguimento ao estudo das mineralize 
goes radioativas, a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) apreseji 
ta os mapas geologico e cintilqmetrico do Complexo Alcalino de Pogos 
de Caldas. 


Liu et. al . (1973) fornecem resultados de estudos geol£ 
gicos e estruturais regionais, utilizando imagens LANDSAT, quecobrem a 
regiao de Pogos de Caldas e a represa de Furnas. 
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Os primeiros estudos na diamine alcalina, utilizando in® 
gens LANDSAT, foram apresentados por Almeida Filho e Paradella (1975). 

■* ■' 

2.2 - GEOLQGIA DA AREA 

Os principals levantamentos geologicos, no Macigo, corres^ 
pondem aos efetuados por Ellert (1959) e pela CNEN (1974), apresentados 
nas Figuras I I. 2 e II.l, respectivamente. 

A descrigao .abaixo representa os tipos litologicos princii^ 
pais encontrados na regiao, segundo os autores acima. 

2.2.1 - SEDIMENT05 


Correspondem a sequencia de arenitos com est-ratificagao 

L 

cruzada, possuindo na base folhelhos intercalados a camadas arenosas. 
Os arenitos se apresentam silicificados e recristalizados, passando. em 
muitos lugares a quartzitos. Sao cortados por diques e sills de diab£ 
sio, bem como por intrusoes de rochas alcalinas. 

Os sedimentos se dispoem no bordo interne do Macigo Alca^ 
lino, acompanhando o contato com as encaixantes e mergulhando para o 1 n_ 
terior do PlanaTto, quando nao perturbados tectonicamente. Na parte cen 
tral do Complexo, nao sao encontrados vestTgios de sua ocorrencia. 
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Fig. II. 1 - Esbogcr Geologico do Complexo Alcalino de Pogos de Caldas e 
localizagao de campos mineral izados ou indTcios radioativos 
(os numeros correspondem aos da Tabela II. 3). 
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2.2.2 - BRECHAS, TUFOS E A6LOMERAPOS VULCAN ICQS 

Ocorrem principalmente em varios afloramentos numa larga 
faixa,- bordejando o dique anelar, na regiao Norte-Ocidental do Macigo 
AT cal i no, estando associados a arenitos e lavas. Pequenos afloramentos 
de material piroclastico ocorrem tambem na’regiao central do Planalto. 

No que se ref ere a origem das brechas, sao discernTveis 
dois tipos (Ellert, 1959}; 

1 = vulcanicas 

2 - vulcanicas, com transporte ulterior 

Os fragmentos das brechas sao constituTdcs principalmente 
de'arenitos, gnaisses, siltitos e diabasios.. 

Os ag' omerados vulcanicos encontrados nas proximidades da 

borda Ocidental do Macigo, sao em geral constituTdos de fragmentos de 

lavas ankaratrTticas. Quando estratificadas , brechas e tufos mergulham 

para o centro do Oomplexo Alcalino. 
r 

2. 2. 3 - ROCHAS EFUSIVAS E HIPABISSAIS 

Ankaratritos - referem-se aos correspondentes extrusivos dos ne 
felina-sienitos, dispostos em extensos afloramentos na borda NW-W-SW do 
Planalto, com mergulho dirigido para o seu interior. Apresentam urn as 
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pecto de lavas aglomeraticas, com texturas microcristalinas ou porfirT_ 
ticas, assentadas sobre sedimentos ou em intercalagoes com tufos e brja 
chas. Correspondem a fragao basica do cl a alcalino. 

. Lavas Fonolrfcicas - ocorrem intensamente fraturadas na area sul 
do Plana! to, capeando sedimentos, sem intercalagoes de tufos e brechas. 
Os afloramentos na area exibem prof undo grau de alteragao, sendo pertur 
bados por intrusoes posterlores de tinguaTtos. Em derrames espessos, o 
gradual resfriamento permitiu o desenvolvimento de uma textura maisgros^ 
seira, apresentando muitas similaridades com tinguaTtos emicrofoiaTtos. 
0 mergulho das lavas e suave e dirigido para o interior do Complexo Aj[ 
calino. 

. TinguaTtos e Fonolitos - sao considerados como os corresponded 
tes efusivos e hipabissais dcs r efelina-sienitos, apresentando -se como 
as maiores exposigoes no interior do PI anal to. 

4 

A diferente terminologia para tinguaTtos e fonolitos • se 
ref ere tao somente a diferentes tipos de textura envoi vidas, relacid 
nado o termo "fonolito" para rochas de textura afanTtica ou porfirTti^ 
ca, e “tinguaTtos", para correspondentes texturais granulares ou saca_ 
roides (Johannsen, 1939 in Ellert, 1959). 

-A transigao e comum de urn tipo para outro, predominando 
no conjunto as rochas consideradas como tinguaTtos. 
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Fig. II. 2 - Esbogo GeolSgico e Dados Geocronologicos do 
Macico Alcalino (os numeros correspondem as 
datagoes geocronologicas) 




0 tinguaTto que suporta o dique anelar externo (Fi gu^ 
ra II. 3), difere um pouco do correspondents ao interior do Macigo, apre 
sentando pequenos autolitos esfericos de micro-foiaTto. 


Na porgao centro-este, o tinguaTto se apresenta esbraji 
quigado, face a influencia de solugces hidrotermais. A alteragao em su^ 
perfTcie deste material, origina um tipo 1 itologico,connecido como "r£ 
cha potassica", importante como Tndice de mineral izagao uranTfera. 


. Pseudo leucita-tinguaTto - relaciona-se a um tinguaTto, apreson 
tando pseudomorfos de leuc.ita. Afloramentos ocorrem principalmente na 
borda ocidental do Macigo, numa faixa limitada entre analci ta-tinguaTto 
e foiaTto, e em forma de diques, cortando tinguaTtos. 
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. Analcita-tinguaTto ou analcita-fonolito - tinguaTtos com porfi_ 
ros de analcita sao encontrados principalmente na borda W, estendendo-se 
para SW do PI anal to. Nesta regiao, a analcita-tinguaTto apresenta cori 
tato transicional com tinguaTto. 

. Brechas de tinguaTto - Apresentam-se an camadas, com estratifj[ 
cagao variavel e mergulhando suave para o sul do Complexo Alcalino. Sao 
constituTdas de fragmentos de tinguaTtos. Tipicamente, ocorrem numa fai_ 
xa de afloramentos esparsos e alongados, acompanhando a borda SW da es. 
trutura circular. 

2.2.4 - ROCHAS PLUTONICAS 

. FoiaTtos - corresponded! a urn nefel ina-sienito de granulagao gro^ 
seira a media. Evei t ja.mente, apresentam textura tragi n'toide, sento em 
muitos locais, intrusivos nos tinguaTtos, nao faltando, porem, zonas 

k * 

com contatos gradacionais com a sequencia foiaTto-microfoiaTto-tinguaTto 
sendo observada. A principal area de ocorrencia no PI anal to e uma lar 
ga faixa de diregao NE-SW, na zona centro-norte (Figura II. 4). Tambem 
faixas de foiaTtos em formas de diques, cortam e acompanham o grande dj_ 
que anelar de tinguaTto, na metade norte do Complexo. Ao lado do Rio 
Pardo, na. borda NE, urn "stock" de foiaTto ressalta-se topograficamente 
no gnaisse encaixante. 

. Lujaurito e Chibinito - 0 chibinito e urn foiaTto de granulagao 
grosseira, rico em eudialita. 0 lujarito apresenta a mesma composigao 


* 









do chibinito, distinguindo-se apenas na textura, -com os minerais sendo 
alongados e orientados para lei amente. Acompanhando a borda interna do 


I 

I 


I 

I 



Fig. II. 4 - Afloramento de foiaTto proximo 
ao Aeroporto 


dique anelar, aflora uma faixa de lujaurito e chibinito, muito ricos em 
concentragoes de eudialita, no extremo norte do Planalto (Figura II. 5). 
Outros afloramentos estao presentes nas bordas E e W. 
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I.ujauritos aflorando na extremidade 
l.orte do Macigo, fcrmando a "P.;dra 
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2.3 - EVOLUCAO GEOL0G ICO-ESTRUTURAL 

■A reativagao tectono-magmatica que afetou a Plataforma 
Brasileira,entre o Mesozoico e o Cenozoico (Almeida, 1967), foi carac 
terizada, entre outros eventos, pelo intenso magmatismo alcalino. Da 
tagoes geocronologicas efetuadas por Amaral et. al . (1967) e Hasui e 
Cordani (1968) em algumas rochas alcalinas do sudeste do Brasil, permi_ 
tem agrupa-las, de modo geral , em dois eventos magmaticos distintos no 
tempo. 0 primeiro predominou entre 130 e 120 m.a.. 0 segundo, de durji 
gao mais Tonga, foi mais atuante entre 80 e 60 m.a. passados. 

Tendo em vista os processos de tectonismo, sedimentacao 
e magmatismo observados no transcorrer da Reativagao Mesozoica-Ceno^ 
zoica, Almeida (1969) reconhece tres fases distintas no desenvolvimento 
da mesma. A prinei a coincide com o inTcio do fencmeno no fina do Ju 
rassico, estendendo-se ate o Cretaceo Inferior. A segunda prolongou-se 
do Aptiano ao Eoceno. Os ultimos efeitos da Reativagao fizeram-se seji 
tir ate inTcio do Quaternario. 

Os dados da Tabela II. 1 permitem colocar o Macigo de Po 
gos de Caldas'como ligado a segunda fase da Reativagao da Plataforma 
Brasileira. 


Diversos autores, apos estudos efetuados na area, apreseji 
taram, com base em dados geologicos e inferencias, suposigoes sobre a 
evolugao do Contplexo Alcalino de Pogos de Caldas. 
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Coube a Ellert (1959), entretanto, um avango consideravel 
na tentativa de esclarecer a origem e o desenvolvimento do Complexo, ao 
propor um mecanismo para a intrusao alcalina, explicando as principals 
fases do evento. 

0 autor admite um levantamento de blocos do embasamento, 
precedendo ou acompanhando o inicio da atividade vulcanica. Tais ind_T 
cios sao fundamentados principalmente na observagao de desnTveis altime 
tricos elevados, existentes entre gnaisses e sedimentos situados no ]a 
do externo da estrutura circular, em relagao aos mesmos sedimentos eji 
contrados no interior do- Macigo. Tambem no contato., com as rochas a1ca_ 
linas, as encaixantes estao topograficamente elevadas, diminuindo de al^ 
titude, a medida em que se afasta, do Complexo. 

Concomi tantemente coni o algamento do embasamento,' teve 
inTcio a primeira fase de atividade vulcanica, alternando-se fases efjj 
sivas e explosivas, com a formagao, sobre os arenitos, de brechas, tj£ 
fos, alternados com lavas ankaratrTticas. VestTgios desta atividade sao 
encontrados em quase toda a borda do Macigo, indicando uma fase inicial 
vulcanica, desenvolvendo-se em todo o atual PI anal to. - 

/ 

Uma segunda fase correspondeu aos derrames de lavas fono 
lTticas, as quais nao possuem intercalagoes com rochas piroclasticas . 
Durante ou apos a atividade vulcanica, deu-se o abatimento do edifTcio 
vulcanico, com a formagao de fendas circulares e radiais na periferia. 
Os indTcios de tal abatimento podem ser constatados nos mergulhos sem 
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TABELA II.l 


PATACDES K/AV: DE ALGUMAS ROCHAS ALCALINA5 DA REGIftO SUDESTE DO BRASIL 


AMARAL et. at., 1967 e HASUI et. al . 1968) 


ROCHA ALCALINA 


IDADE K/Ar (m.a.) 


Jacupiranga, 5P .. 

Itanhaem, SP 

Anitapolis, SC 

Serrote, SP 

Ipanema, SP 

Piedade, SP . . 

Itapirapua, SP ... 
Araxa, MG ' 


Sao Gotardo, MG 


Salitre, MG 

Catalao I, GO 

Cananeia, SP 

Serra Negra , MG 

II ha de Sao Sebastiao, SP 
II ha Montao do Trigo, SP . 

Pogos de Cal das, MG 

Pico Marapicu, RJ 

Rio Bonito, RJ 

s' 

Itatiaia, RJ 

Tirigua, RJ 

Lajes, SC 

CasimTro de Abreu, RJ 

Cabo Frio, RJ 


95-37 

85-78 

C3-"9 


80-63 









pre dirigidos para o interior do Complexo, encontrados em sedimentos, 
tufos, brechas e lavas, na presenga de uma maior diversificagao de ti_ 

pos 1 i to! ogi cos, proximo a borda interna do anel circular, enquanto na 

> -* 1 

area central predominam tao somente foiaTtos e tinguaTtos. Tambem a 
inexistencia de afloramentos do embasamento cristalino na area interna 
da estrutura circular, bem como a posigac topografica inferior de sedi_ 
mentos, brechas, tufos e lavas em relagao a encaixante gnaissica, forne^ 
cem argumentos consideraveis para tal afirmagao. 0 abatimento nao foi 
entretanto total, visto que vestTgios de brechas e tufos sao encontra^ 
dos em algumas areas esparsas na parte centro-sul do Planalto, sugeriji 
do ter parte do teto servido tambem de encaixante, para a formagao de 
tinguaTtos e foiaTtos posteriores. 

A ascengao do magma nefelTnico levou a formagao de fonolj^ 
tos, tinguaTtos e, por diferenciagao, foiaTtos. Na periferia, constj[ 
tuiu-se o grande dique anelar, atraves da ascengao do material por fer[ 
das circulares e radiais, enquanto, segundo o autor, na parte central, 
faltam indTcios que permitam suposigoes quanto a forma geometrica das 
intrusoes. 


0 anel circular e formado de tinguaTto semelhante aos de 
mais do interior do Macigo, tendo a diferencia-lo a ocorrencia de micro 
foiaTto. 

Comp! ementando os eventos magmaticos, ocorreram intrusoes 
de diques de foiaTtos cortando o grande dique anelar, seguidas por fa 
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lhamentos de grande extensao, tangenciando principalmente a borda Sul da 
estrutura circular formada. 

Ellert (1959) tambem sugere como sendo do centro para as 
bordas,as sequencias das intrusoes. 

Bjornberg (1959), na comp'l ementagao do trabalho anterior, 
apresenta resultados sobre estudos das rbchas clasticas do interior do 
Planalto. Com base em tats dados, aceita como provi soria, na atual fase 
de conhecimento, a correlagao dos sedimentos encontrados no Macigo, com 
as rochas da forma.gao Botucatu. Atribui-lhes, portanto, uma idade trias 
sica, sugerindo uma remobil izagao durante .as reanifestagoes alcal inas, tu^ 
do levando a crer terem se depositado anteriormente a intrusao, em am 
biente misto eolico-aquoso. 

Em relagao as brechas, concorda com Ellert quanto a uma 
idade posterior a deposigao dos arenitos e anterior as ultimas manifes^ 
tagoes alcalinas. Tamblm definiu-se por um levantamento em bloco da 
area da intrusao alcalina, sem presenga de basculamento e um solapameji 
to parcial do edifTcio vulcanico no desenvolver do processo. 

Dados geocronologicos da regiao foram mencionados a pajr 
tir dos trabalhos de Amaral et al (1967), concluindo principalmente por 
um magmatismo- de diferentes estagios na regiao. 

Complementando o estudo anterior, Bushee (Inedito) apre 
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senta resultados de datagoes radiometricas dos principals eventos, bem 
como o tempo total transcorrido pela manifestagao alcalina em Pogos .de 
Cal das. 

’i 

* * 

Com base nas evidincias geocronologicas de idade, estab£ 
lece os seguintes valores para os eventos listados a seguir: 

a) As lavas ankaratrTticas possuem no mTnimo 87 m.a.. 

Os dados para esta idade sa'o discordantes., existindo a possibj^ 
dade de valores maiores. 

b} A historia intrusiva do Macigo deve ter se iniciado ha 80-81 
m.a. passados. 

Tais valores relacionados a amostras da periferia do Complexo, 
indicam o tempo total no qua! o magma se resfriou, possibili^ 
cando a retengao do argonio. Tal idade, porlatito, e aparente e 
se ref ere a uma epoca proxima a ascengao do magma. 

c) A idade para o magma tinguaTtico corresponde a 72-76 m.a. 

Tal intervalo reflete uma Tonga e complexa historia de resfri_a 
mento do Macigo e sugere, inclusive, a possibil idade de mais do 
que uma fase de magma tinguaTtico ter ocorrido, antes da intru^ 
sao de rochas sienTticas. 

d) As lavas fonolTticas possuem no mTnimo 75 m.a. 

Tais valores podem ser mais elevados, tendo ocorrido perda de 
“ argonio por intrusoes de tinguaTtos posteriores. 

e) "Stocks" de nefelina-sienitos englobam idades de 60-63 m.a. 
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f) Eudial ita-nefelina-sienitos sao aproximadamente contemporaneos 
aas nefel inas-si'enitos>com valores de 60-61 m.a., aproximada 
mente. 

- g) Diques fonolTticos possuem no nnnimo valores de 53 m.a. 

h) A idade total do desenvolvimento da atividade Tgnea nao ultra_ 
passa 28 m.a. 

0 autor deixa em aberto a ocorrencia de uma peneplanizja 
gao da area ja no Cenozoico, se tais valores forem conf irmados . 

2.4 - CARACTERISTICA5 GERAIS DAS MINERALIZACOES RADIOATIVAS 

Derby (_1 887 ) faz as primeiras referencias as mineralize 
goes no PI anal to de Pogos de Caldas , reconhecendo ali uma variedade 
zirconTfera de foiaito. Alguns autores atribuem-lhe tambem o termo "Ca1_ 
dasito" para dbsignar o minerio de zirconio, constituTdo de uma associ'e 
gao de oxido silicato daquele elemento. 


A ocorrencia de uranio associado ao caldasito’(badeleTta e 

zirconita) so foi constatada, no entanto, ao final dos anos 40. Atual_ 

✓ _ 
mente, as mineral izagoes radioativas conhecidas na chamine alcalina sao 

encontradas em tres associagoes distintas: 1 Uranio-Zirconio, Torio-Tee 

ras.Raras e Uranio-Mol ibdenio. 


I 


2.4.1 - MINERALIZAQPES URANIO-ZIRCONIO 


Erabora nao se constitua nas maiores reservas conhecidas 
na area? o uranio associado ao minerio de zirconio e o mais comumente 
encontrado. As jazidas de caldasito ocorrem sob a forma de veios e dj; 
positos aTuvionares e eluvionares, tendo sido estudadas por Barbosa 
(1936), Teixeira (1937 e 1943), Franco (1945a e 1945b), Franco e 
Loewenstein (1948), Guimaraes (1948), Frayha (1950, 1952, 1957 e 1962), 
Campos et al (1953), Tolbert (1958 e 1966), Dirksen (1964) e Gorsky e 
Gorsky (1968). 


Enquanto o minerio aluvionar ("favas") e encontrado ao 
longo das drenagens, formando terragos ou bancos, o eluvionar ocorre 
nas encostas das elevagoes, na forma de urn manto de material residual. 

0 minerio caldasTtico na forma de veios, apresenta-se mui^ 
to irregular quanto ao tamanho, distribuigao e profundi dade dos mesmos. 
Ocorrem em geral associado ao tinguaTto alterado ate uma profundidade 
de 15 m. 

I 

A mirteralizagao caldasTtica foi admitida por Barbosa 
(1936) como de origem hidrotermal, ligada aos ultimos derrames de lavas 
fonoliticas. 


Teixeira (1943) atribuiu ao minerio uma origem magmatica. 
Duas fases de hidrotermal ismo, atuando na rocha mineral izada, propj^ 


ciaram a deposigao do mesmo ao longo de fraturas ja existentes, enqua£ 
to o intemperismo, agindo na rocha regional, formava os depositos al£ 
viais. 


Franco e Loewenstein 0948) considerara uma origan hidr£ 
termal para o minerio de Pogos de Cal das. Solugoes atuando nas rochas 
nefelTnicas, dissolveram os sili catos de zirconio nelas contidos, dep£ 

sitando-os em fissuras, na forma de oxidos e silicates . 

« 

Uma origem hidrotermal foi tamban defendida por Guimaraes 
0965) para o caldasito, mobilizado a partir de sTlico-zirconatos dos 
tinguaTtos e foiaTtos. Apos a consolidagao das lavas alcalinas, a retra_ 
gao pelo resfriamento produziu fissuras ou diaclases qua foram preenchi_ 
das pelo minerio. 

Gorsky e Gorsky (1968) concluem pela presenca de solucoes 
hidrotermais rirconrferas, responsaveis pela "deposigao nas rochas de 
agregados caldasTticos, micro e cripto cristalinos, cristal izagao de 
badeleTta em cavidades (futuras favas) e formagao de veios de caldasi^ 
to...". Estes autores tambem admitem '.interdependincia sntre os diferen 
tes tipos de mineralizagao hidrotermal no Plana! to. 

Dois sistemas de fraturamento, urn grosseiramente N-S, V£ 
riando entre N30W-N30E e outro aproximadamente E-W, com variagoes no ijn 
tervalo S60E-N60E sao reconhecidos por Tolbert (1958) como condicionan 
tes dos veios zircono-uranTferos. Adaptadas ao primeiro padrao estariam 


as Jazidas de D. Irene* D. Rita, Tres Barras, Itororo, Taquari, Zoti^ 
nho 9 Tamandua e Vilela. Por outro lado, o segundo padrao seria response 
vel pelo condi cionamento dos campos da area Quirinos-Serrote. 

* 

Na area Serrote, Ellert (1959) observa que as maiores 
zidas zirconTferas, dispoem-se no contato de urn corpo de foiaTto intrj£ 
sivo, coin aspecto quase circular, encaixado nos tinguaTtos. 

2.4.2 - MINERALIZAQDES TSRIO - TERRAS RARAS 

0 Morro do Ferro e a area Cercado encerram o segundo tipo 
de mineralizagao radioativa encontrada em Pogos de Cal das, representada 
pela associagao Torio-Terras Raras. 

A jazida do Morro do Ferro (Figura II. 5) ioi estudada em 
detalhe por Frayha (1962) e Wedow (1967). A mineralizagao ali esta ass£ 

k 

ciada a numerosos veios de magnetita, de dimensoes variaveis, cortando 
o Morro. 0 principal deles, encaixado em tinguaTtos muito alterados, 
orienta-se para N30W, mergulhando para NE (Frayha, 1962). 

0 Morro do Ferro apresenta uma "massa mineralizada em ex^ 
tremo'grau de alteragao em virtude de agoes intensas de hidrotermalismo 
e intemperismo (...). 0 minerio propriamente dito e constituTdo por uma 
argila oriunda da total alteragao de urn sienito (...). Impregnando toda 
a massa, encontramos o torio e as terras raras, possTvelmente sob a for 
ma coloidal ..." (Frayha, 1962, p.18). 


I 


l 
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Fig. II. 6 ~ Morro de Ferro. Grande Jazida de 
Torio e Terras Raras 


A occrrencia de torio e terras raras na regiao de Cercado 

foi descrita por Frayha (1962). Encontram-se com frequencia na area nui 

merosos veios ferro-manganesifero, encaixados em tinguaTtos alterados. 

Sao comuns afloramestos residuais de cascalho detrTtico, com espessura 

de ate 1 m. Conquanto se assemelhem a jazida do Morro de Ferro, tanto 
* 

os veios mineral izados quanto o cascalho detrTtico apresentam baixo 
teor em torio e terras raras. 

2.4.3 - MINERALIZAQftO URANIO-MOLIBDENIO 


Mai's recentemente foi descoberto pel a CNEN urn novo tipo 
de mineralizagao uranTfera no Macigo Alcalino de Pogos de Caldas, dej> 
crito nos trabalHos de Oliveira (1968, 1973 e 1974), Utsumi (1971), 
Gorsky e Gorsky (1970 e 1973) e Maciel e Cruz (1973). E o tipo de mine 
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ralizagao encontrada no Campo do Agostinho (Figura II. 7) e no indicio A 
do Setor C/09 (Figura II. 8), constituindo-se nas maiores jazidas de'uri 
nio ate agora conhecidas no Brasil (Tabela II. 2). 



Fig. II. 7 - Campo do Agostinho. Jazida de Uranio 
associado a Molibdenio. 


Em geral, o uranio se apresenta associado a fluorita, mj_ 
nerais de molibdenio, pirita, vanadio e zirconio. A mineral izagao pode 
atingir ate 200 m de profundidade, tendo sido observado urn enriquecimen 
to de minerio no interval o de 30-80 m (Utsumi, 1971). 

Enquanto no Campo do Agostinho a mineral izagao 5 tipo fi 
loneana, com orientagoes variaveis entre N50W e N15E, e mergulhos pr5 
ximos a vertical, no Setor C/09 ela forma corpos lenticulares, em ambos 
os casos, muito alterados. A alteragao dificulta o reconhecimento dos 
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TABELA 1 1. 2 


RESERVAS ERAS I LE IRAS DE URANIO 

SituafJo em Maio/1973 
CUSTO INFERIOR A 10 dol/libra U 3 0 8 


Recursos razoavelmente assegurados Recursos adicionais estimados 


OCORRENCIA 

Data da 
Estlmativa 

Mir.drio 

<0 

Teor 
medio % 

t U 3 O a 

tu 

Minlrio 

(o 

Teor 
m6dio % 

tUjOg 

tu • 

P. de Caldas - 
MG C-09 

1973 

1.825.000 

0,157 

2.840 

2.420 

2.000.000 

0,15 

3.000 

2.550 


0bs.-ltU 3 0 8 = 850 kg U 

% recupera^So no processo de Iratamento — 75% = 2.150 1 U 3 0 8 em RRA 
Fonte — Estudo de viabilidade de lavra do depdsilo C-09 — Promon — 1973 


CUSTO ENTRE 10 e 15 dol/libra U 3 0 8 





Recursos razoavelmente assegurados 


Recursos adicionais estimados 

ocorrEncia 

Data da 
Estimntiva 

Min£rio 
. (t) 

Teor 
mddio % 

tu 3 0 8 

tu 

Minlrio 

(o 

Teor 
mddio % 

tu 3 0 8 tu 

P. dc Caldas — 

MG - Agostinho 

1972 

740.000 

0,15 

« 

1.110 

935 

1.400.000 

0,15 

2.100 1.785 


Obs. — % recupera^Jo no processo de tratarnento — 95% = 1 .045 t U 3 0 8 em RRA 
Fonte — Agostinho C-03 Preliminary Ore Reserve Study - A. Me Kee & Co. — 1972 


OBS: Reservas razoavelmente asseguradas adicionais estimadas para o Setor C-09 e Campo do Agostinho. 
Estas duas areas constituent as unicas reservas de uranio economicaniente exploraveis do Brasil, se 
gundo o conceito da Agencia Internacional de Energia Nuclear-IAEA (Fonte: MACIEL et. al., 1973). 
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minerais de uranio, tendo sido reconhec'idos autunitas, torbernitas, se£ 
cundarios, e coffinita e uranotorianita (Oliveira, 1974). 

- A mineral izagao apresenta como rochas encaixantes, ti_n 
guaTtos hidrotermalizados e sil icificados, disposta em zonas de esmaga^ 
mento (Oliveira, 1973). 



Fig. II. 8 - Setor C/09. Grande jazida de Uranio 
associado a Molibdenio. 


A analise de mosaico de fotografias aereas e dos mapas 
geologico e cintilometrico do Planalto, permitiu a Oliveira (1974) re 
conhecer novas caracterTsticas estruturais condicionantes das mineral^ 
za?oes. Estas, estariam dispostas nos limites de estruturas anelares, 
com as mel hores concentra^oes do minirio ocorrendo nas zonas de maior 
esmagamento tectonico, e nos contatos da rocha potassica e foiaTtos hi 
drotermal izados com os tinguaTtos e fonolitos. Atualmente aquele autor 
nao mais atribui importancia as estruturas anelares, como fator condi 


I 


t 


- 33 - 


cionante [Inform. Verbal, 1976], Aquelas feigoes ’seriam produtos de pr£ 
cessos erosivos diferenciais, favorecidos pelo grande numero de falh£ 
mentos. 

»* 

A. presenga de estruturas secundarias circulares no intja 
rior do macigo de Pogos de Caldas, ja fora observada por Barbosa (1936), 
que reconheceu,entre o Morro do Ferro e a area Cercado, uma feigao t£ 
pografica na forma de "uma cratera de vulcao extincto" (p. 31). 0 autor 
recomenda ainda urn melhor estudo da lava ali encontrada, sempre decam 
posta e de cor branca, para interpretagao da or i gem do minerio. 

Maciel. e Cruz [1973] admitem pelo menos duas fases tect5 
m'cas distintas reconhecidas no interior da Chamine Alcalina, acompanh£ 
das de hidrotermalismo, onde pelo menos uma dessas fases seria respoji 
s^vel pela mineralizagao do tipo Campo do Apost'nho e IndTcio A do Se 
tor C/09. Os autores reconhecem duas grandes falhas de diregoes gerais 

L ^ 

N30W e N50E, que se cruzam proximo ao centre geografico do Macigo, deli_ 
mitando duas areas distintas quanto ao relevo. Ao contrario da topogr£ 
fia observada em grande parte do Planalto, geralmente suave, a area d£ 
limitada por aqueles dois falhamentos, mostra acidentes topograficos 
marcantes. Observa-se intensa alteragao hidrotemal, faixas de silifica 
gao, esmagamentos e perturbagoes tectonicas, com cerca de 80 % das min£ 
ral izagoes ,conhecidas no Planalto, situando-se no interior destaregiao. 

A Tabela II. 3 sumaria as principals ocorrencias de uranio 
e torio no interior do Planalto de Pogos de Caldas, de acordo com o tj_ 
po da mineralizagao. 
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TABELA I I. 3 

PRINCIPAIS ocorrEncias de minCrio radioativo no planalto de pocos de caldas 


(Qs numeros entre parentesis correspondem aos do mapa da Fig. II. 1) 


NOTE OA KORRtNCIA 

T1P0 OA CC0RREKC1A 

HCHE DA OCCRREilCIA 

Secglo SA, setor ti-02 (01) 

Veios zircono-uraniferos en are 
nitos 

H. Custodio (24) 

Coca! (02) 

Hinerio aluvionar (favas) 

Zotinho (25) 

/ 

Serrote (03) 

Eluviao e aluviao, Caldasito em 
veios NIGH. 

Dona Rita (26) 

Rodrigues (04) 

Yeios de caldasito, N10E - 35MW 

_ 1 

S. Ribeiro (27) 

Cfciirinos (05) 

Yeios de Caldasito* (Z3H) e mat. 
aluvial . 

Dona Irene (28) 

6rigidas (06) 

Veios de caldasito, H50£ - lOlftJ 

Taquari (29) 

Gtgante (07) ! 

Hinerio e eluvial e Veios de 
caldasito WStf-SSSif 

Jo bo Luizinho (30) 


IndTcio E, c/C5 (09) 


Yilela CIO) 


Hoi roes (11) 


Ch. Sul (12) 


Tanandua (13} 


IndTcio A* C/M (14) 


Lagoa Dwrada (IS) 



Dona Elisa (17) 


Cascalho (19) 


Ch. Ksrte (20) 


Tororo (21) 


Ch. Grande (22) 


Estiva (23) 


Sercelhante (38) por«i de baixo 
teor. 


Semelhante (13) 


* 

Yeios de caldasito cot alto 
teor en ur'nio 


Yeios de caldasito 



Veios de caldasito ea foiaitos 
alterados. 


Veio de caldasito 


Pe^uenos veios de caldasito. 



Chapada (31) 


IndTcio A, C/09 (32) 


Yarginha (33) 


Cercado (34) 


Tres Barras (35) 


I tororo (3£) 


IndTcio F, 704 (37) 


Agostinho (33) 


IndTcio 70 (39) 


IndTcio U, C/03 (40) 


IndTcio K, C/03 (42) 


IndTcio P. C/03 (43) 


ftorro de Ferro (44) 


Ir.dicio B/C. C '08 (45) 


Cuptra Vennelho (46) 


Feira Balao (47) 


TtPO OA OCORREilCIA 


Seaelhante a (29) 


Yeios de caldasito H70E, 7GHW 


Yeios de caldasito em tinguaitos 
altjsrados. 


Eluvio e veios verticals para 
N15E 


Veios de Caldasito (n2G-30E t 55NW), 
al . e eluvics. 


Veios E-U, 50H 


Serwlhante (44) porici de baixo 
teor 


Veios para e eluvio 


Veios de caldasito 


Urinio-tfolibdenio 



Filao semelfcante a (28) 


Filao sercelhante a (33) 


Swelhante a (jB) 


Torio e Terras raras ot veics 
N'O-fiCV, 7Cri£ 


Filoes scoelhantes a (32) 


Veios de Caldasito 
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CAPITULO III 
MflTERIAISE ngTODQS 

3.1 - MATERIAIS 

Foram utilizados os seguintes materials neste trabalho: 

“ Mapa Geologico do Macigo Alcalino de Pogos de Cal das, escala 
1:75.000 (Ell ert et. al., 1959). 

- Mapa Geologico do Planalto de Pogos de Caldas, com ocorrencias 
mineral's radioativas, escala 1:50.000 (CNEN, 1974). 

- Mapa Cintilomitrico do Planalto de Pogos de Caldas, com ocorreji 
cias mineral's radioativas, escala 1 :50.000 (CNEN, 1974). 

- Mapa de Isoanomali'as de Intensidade Magnetica, Total, escala 
1:100.000, Convenio Geofisica Brasil -Alemanha (CPRM, 1972). 

- Cartas Topograficas da regiao, escala 1:50.000 (IBGE-, 1971)'. 

- Copias em papel dos quatro canals, em escala 1:1.000.000, da 
imagens, E-1048 - 12330 do imageador multiespectral do satilite 
LANDS AT- 1 . 

Copias em papel dos canais 5 e 7, em escala 1:200.000, da imagem 
E-1048 - 12330, do imageador multiespectral do satelite LANDSAT-1 

- Fitas CompatTveis com Computador (CCT) dos quatro canais da iitm 
gem E-1048 - 12330, do imageador multiespectral do satelite 
LANDSAT-1 . 


% 
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As imagens e fitas compatTveis com computador foram rece^ 
bidas na Estagao de Rastreamento do Alaska, correspondendo a orbita do 
LANDSAT-1 (ex-ERTS-1), com as seguintes caracteristicas: 


Data de Passagem 
Hora .da Passagen. 
Coordenadas do Centro 
Elevagao Solar 


- 9 de set. de 1972 

- 12 h. e 33 min. 

- S21°417W46°19' 

- 44° 


Para melhor efeito comparative entre o mapa obtido de ijn 
terpretagoes visuais das imagens LANDSAT e aqueles ja existentes (mapas 
geologicos, cintilometrico, aeromagnetometrico e altimetrico), estes 
foram reduzidos a uma escala compatTvel aproximada de 1:200.000. 0 aju£ 
te entre os diferentes proJutos nao foi perfeito, devido aos diferentes 
sistemas de projegao empregados e as distorgoes decorrentes dos proce^ 
sos de redugao. Tais distorgoes, no entanto, podem ser negl igenciadas 
para os propositos deste trabalho. 

0s resultados de interpretagoes automaticas, efetuadas no 
Analisador Multiespectral "Image-100", sao apresentadas a parti r de co 
pias de "slides", correspondentes as classificagoes e realce de cenas. 


3.2 - MET0D0S 


ORIGINAL PAGE IS 
OF POOR QUALITY 


As atividades desenvol vidas neste trabalho estao sumaria 


das na Figura III .1 . 
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Fig. II 1.1 - Etapas no desenvolvimento do trabalho 
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Apos a obtengao das imagens, fitas compatTveis, col eta e 
leitura bibl iografica, realizou-se a interpretagao visual das imagens, 
inicialmente em escala regional e depois em escala 1:200.000. 0s dados 
obtidos, foram analisados e comparados a luz de informagoes bibliografi^ 
cas existentes, seguindo-se uma etapa de campo, para averiguagao dos re 
sultados.De posse dos dados da etapa anterior' e de informagoes colM 
das no campo, iniciou-se a fase de interpretagao automatica, no 1-100, 
procurando-se urn melhor refinamento e caracterizagao de feigoes geol£ 
gicas da area. A esta etapa, seguiu-se nova comparagao com os dados. bi_ 
bliograficos, acompanhada de posterior verificagao de campo. A integr£ 
gao de todos esses dados, levou aos resultados e conclusoes finais. 

3.2.1 - SENSOR IAMENTO REM0T0 

0 uso de interpretagao visual e autonatica de dados de 
sensoriamento remoto e uma tecnica relativamente nova, sendo raros os 
trabalhos que empregam tais metodos. 

A maioria dos trabalhos com imagens LANDSAT esta contida 
nos anais dos simposios, patrocinados pela NASA, sobre os resultados do 
Programa. 

Sao discutidas a segui.r as metodologias de interpretagoes 
visual e automatica, utilizadas no trabalho. 

• srssfsss 


\ 
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3.2.1 .1 - INTERFRETACfiO VISUAL 

a 

A metodologia de interpretagao visual das imagens 

LANDSAT-1 foi descrita por Liu et. al. (1973) e Amaral (1974). De modo 

geralj ela se assemelha aos moldes classicos de fotointerpretagao, pri£ 

cipalmente na caracterizagao dos elementos texturais e seus rearranjos 

em padroes di versos. No entanto, a propriedade fundamental em que se 

baseia o sensoriamento remoto, de que materials diferentes mostram ca_ 

« 

racterfsticas espectrais distintas nas diferentes bandas do espectro, 
faz com que os metodos de interpretagao de imagens multi espectrais se 

diferenciem, em muitos aspectos, da interpretagao fotogeologica convey 
cional . 

Na interpretagao visual, foram utilizadas as imagens das 
bandas 5 (0.6 - 0.7 v) e 7 (0.8 - 1.1 u). A- boa reflectancia de solos e 
rochas expostos na faixa do canal 5, - faz com que esta banda seja a 

mais utilizada no mapeamento de unidades fc fcogeologicas. Por outro la_ 
do, a uniformidade dos tons de cinza, dev i do a alta reflectancia apre 
sentada pela vegetagao no infravermelho, ressalta muito bem a morfolo_ 
gia do terreno na banda do canal 7, facilitando a caracterizagao do 
padrao estrutural . A Figura III. 2 mostra as assinaturas espectrais 
ideais da agua, solo e vegetagao, na porgao do visivel e infravermelho 
proximo. , do espectro, assim como as faixas correspondentes aos canais do 
LANDSAT-1 . 




da vegetagao. Notar que as imagens LANDSAT-1 abrangem - I 
uma parte do visivel (verde e vermel ho ) e do infravej^ S 
me! ho proximo. : § 
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3. 2. 1.2 - INTERPRETACAO AUTOhRTICA E REALCE DE IMAGENS 

Dados de sensoriamento remoto em geral e, em particular, 
as imagens e fotografias muitiespectrais obtidas de aeronave, sateli_ 
£es ou piataformas espaciais, reunem uma quantidade tal de informa 
goes, que seria impossivel absorve-la em tempo habil, pelos metodos 
convencionais de inxerpretagao. Da necessidade de um monitoramento r£ 
pido e a baixo custo dos recursos naturais, estao surgindo sofisticja 
das tecnicas de interpretagao automatica e realce de imagens, com o 
crescente uso dos computadores . Tais tecnicas, no entanto, encontram-- 
se em fase de desenvolvimento, nao podendo ainda ser consideradas ope 
racionais, uma vez'que pesquisas relativas ap comportamento espectral 
de minerais, rochas e solos e as metcdologias empregadas, nao sao airi 
da fatos estabelecidos. 

Nos Lltimos anos, com a advento dos analisadores multies^ 

« 

pectrais, as analises automaticas receberam grande impulso. Metodos e 

* 

tecnicas de extragao automatica de dados, a partir de imagens multies^ 
pectrais, sao descritos por Erickson (1975). Fungoes de pre^processa 
mento permit! ram a Blaget et. al. (1975) distinguirem varios tipos de 
rochas igneas e metamorficas. Classificagoes automaticas, baseadas em 
areas de tre-inamento, a partir de imagens enriquecidas por filtragens, 
foram- usadas por Fontanel et. al (1975), no mapeamento de diferentes 
unidades geologicas e grande numero de lineamentos. Lovegreen et. al . 

.. ' , * ■ i ■* 

(1975)-, utilizando interpretagoes automaticas e fungoes de pre-processa^ 
mento tipo "ratioing” entre os canal s 4 e 5 do LANDSAT, identifica 


1 
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ram afloramentos em area de densa cobertura vegetal. Fungoes de pre- 

processamento tipo "ratioing", foram utilizadas por Short et. al. 

» 

(1975) entre os canals 4, 5 e 7 do LANDSAT-1 , no estudo de estruturas 
anomalas, observadas nos campos petrol iferos da bacia do Wind River 
(Wyoming). Otimos resultados foram conseguidos por Schmidt et. .. al. 
(1975), utilizando i nterpretagao automatica, com base em areas de tre£ 
namento, para a delimitagao de regioes favoraveis a prospecgao de c£ 
bre. As areas ocupadas com cafe e trigo de parte dos Estados de Sao 

t 

Paulo e Parana, atingidas pela geada de julho de 1975, foram levanta 
das por Tardin et. al. (1976), utilizando interpretagao automatica. 
Amaral (Inedito) atraves de metodos supervisionados de treinamento e 
classificagao, mapeou as jazidas de ferro da Serra dos Carajas, a ba£ 
xirta.i do rio Trombetas e os granitos estanTferos do rio Fresco, no E£ 
tado do Para. Almeida Filho e Paradella (Inedito) mapearam areas fav£ 
ravels a ocorrincia de argilas nas cabeceiras do rio Claro, no Tria£ 
gulo Mineiro e na regiao de Pogos de Caldas, utilizando t^cnicas de 
treinamento e classificagao. 

No presente trabalho, com excegao de uma unica cena obi 
tida no Density Color Slicer do EROS DATA CENTER, todas as classifies 
goes automaticas e *os realces de cenas, foram efetuadas no Analizador 
Multi espectral Image-100, do Instituto' de Pesquisas Espaciais (INPE). 

A seguir, sao discutidas rapidamente as caracterTsticas 
dos aparelhos utilizados. 



5 
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a - Analisador Multi espectral Image-100 (1-100) 

* 

0 Image-100, da General Electric, e o mais moderno siste 
ma de interpretagao automatica de dados hoje existente. Sua fungao basi_ 
ca e a extragao de informagoes, a partir de dados multiespectrais, apli^ 
caveis a uma variedade de disciplinas. • 

Operando com base no princTpio de que todos os objetos ou 
material's possuem assinatura espectral propria (Figura III. 2), o apare_ 
Iho utiliza esta propriedade basica para identificar feigoes simi lares, 
atraves de analise simultanea das assinaturas espectrais dos alvos, em 
diferentes bandas do espectro. Para isso e necessario, no entanto, que 
o usuario informe ao sistema, quais os objetos. ou feigoes (agua, solo, 
vegetagao, tons, etc.) de seu interesse. Isto e feito por meio de urn 
cursor que, assumindo diferentes formas e ta^anl is, e posicionado sobre 
o tema a analisar, permitindo ao aparelho extrai'r as propriedades espe^ 
trais do mesmo. Ao processo de informagao do tema a analisar e a identi_ 
ficagao das propriedades espectrais do mesmo, denomina-se "treinamein 
to". Ao final desta etapa, o sistema analisa toda a imagem, ou determi_ 
nada area de interesse, em escala apropriada, pixel* a pixel, e deter^ 
tnina se as propriedades espectrais de cada pixel corresponded! aquelas 
do objeto investigado. A esse processo da-se o nome de "classifies 
gao" . 


* Menor elomsnto de informagao contido na imagem. 


OF POOR QUALITY 


0 produto final da classiflcagao e um mapa tematico, no 
qua! estao assinaladas as areas que mostram caracterTsticas espectrais 
semelhantes aquelas escolhidas, na fase de treinamento. Tais temas sao 
mostrados em um vTdeo de TV, podendo ser gravados em fitas, filmes, 
"printouts", ou documentados atraves de fotografias comuns. 

Neste aspecto, como se ve, a interpretagao automatica e 
supervisionada, pois cafae ao usuario definir as areas de treinamento, 
assim como julgar, com base em conhecimentos previos, se a classifies 
gao correspond e a um dado, ou con junto de dados de verdade terrestre. 

As composigoes coloridas falsa cor, obtidas atraves de 
combinagoes de diferentes filtros e variagoes de intensidade luminosa, 
e as classif icagoes baseadas em areas de treinamento, sao apenas algu^ 
mas das mais simples fungJes desempenhadas pelo 1-100. Um conjunto de 
programas (software) adaptados ao Sistema, permite tratamento bem mais 
sofisticado a parti*' de dados de entrada, possibil itando realce de ce 
nas. 


Para um melhor entendimento do 1-100, sao descritos res£ 
midamente, seus componentes basicos (Figura III. 3): 

. Console de Analise de Imagens - "Image Analyzer Console" - Es 
ta unidade consiste do video de TV e dospaineis de controle para opera^ 
gao do sistema. No Painel Frontal estao os principal's comandos do apa 
relho. Atraves do Painel de Video, controlam-se os temas mostrados no 
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"display", por meio dos botoes regul adores de brilho e contraste das ce_ 
nas, uso dos filtros, alem do manejamento do cursos. 

- - Control ador do Processamento - "Process Controller" - 0 Control^ 
dor do Processamento e constituTdo de ura mini-computador PDP/45 e dos 
seus perifericos: Unidade de Fita Magnetica ("Magnetic Tape Drives"), 
Discos de Impressora de Linhas ("Line Printer"). A fungao basica do m£ 
ni-computador e o controle do processo de extragao de info rma goes, nos 
moldes requeridos pelo usuario. Os perifericos sao empregados' nos pro_ 
cessos de entrada e saTda de dados. 0 “Line Printer" imprime 132 cara£ 
teres por linha, num total de 1200 linhas por minuto. 

. Terminal Grafico - "Graphics Display Terminal" - E a unidade pe_ 
la qual o usuario, atraves de urn teclado e um "display", interage dir£ 
tamente com o aparelho, para iniciar certas fungoes de processamento 
(algumas sao iniciadas diretamente no Console de Analise de Imagem). No 
“display" sao tiostrados os resultados quantitati vos das analises em for 
ma grafica (histograma) , que podem ser copiadas em papel , atraves de 
"Hard Copy Unit", incorporado ao sistema. 

. Unidade de Armazenamento de Imagens - "Image Memory Unit" - Este 
conju'nto serve ao armazenamento de ate cinco imagens (carregadas a pa£ 
tir da "Input Scanner Unit" ou atraves de fitas compatTveis) ou 4 ima 
gens e 8 temas. Nonnalmente, apenas 4 imagens sao armazenadas de uma vez 
(os 4 canais do LANDSAT, por exemplo) . 0 quinto canal e usado para guardar 
uma imagem corrigida ou ate 8 temas resultantes de classificagoes. 
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. Unidade Digital izadora de Entrada - "Input Scanner Unit" - lima 
camara de TV, um con junto de lentes e filtros e um conversor analogi_ 
co-digital, sao os principais componentes desta unidade, atraves da 
qua! entram os dados, na forma de transparencies positivas (imagens e 
fotografias aereas), posteriormente digital izados, antes de serem eji 
viados a Unidade de Armazenamento de Imagem. 

." Pi corned” - 0 conjunto Dicomed e constituTdo de um mini-compjj 
tador PDP/05 e seus perifericos, uma Unidadfe de Fita ("Dec Magtape") e 
um Gravador de Imagem ("Image Record"), todos incorporados ao sistema 
I -100. Esta unidade permite a gravagao, em filmes branco e preto e c£ 
lorido convencionais, de imagens ou temas-. 

A Figura I I I. 4 mostra o fluxograma basico de utilizagao 
do 1-100, neste tralalho. 

i * 

b - " Density Color Slicer" 

A cena do "Density Color Slicer" mostrada neste trabalho, 
foi obtida no model o DATAC0L0R 704. Este aparelho permite a analise 
de ate 8 escalas de tons de cinza, a partir de transparencies de foto_ 
grafias e imagens, em branco e preto. 

Os componentes basicos do sistema sao: 


11 11 W? 
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. Uma caixa de luz, para iluminagao das transparencies. 

. Uma camara de TV, para converter a luz transmitida em sinal de 
video eletrico. 

. Um Analisador de Cores, que separa as gradagoes dos tons de ci_n 
za .em 8 nT'/eis e atribui a cada nTvel uma cor. 

. Um "display", para reproduzir tanto o produto do "slicer" quanto 
as transparincias branco e preto originals. 

. Um Plantmetro Eletronico, que mede a porcentagem de area corre_s 
pondente a cada cor. 

. Um Paine! Frontal, para controle dos nTveis de cor do analisa_ 
dor, do numero de cores mostradas no "display" e no PlanTmetro 

• Eletronico. 

Aos 8 intervales de tons de cinza sao atribuidas as s£ 
guintes cores de controle: branco, azul escuro, azul claro, verde, ama_ 
relo, marrom, vermelho e magenta. 

Cada banda de cor correponde a uma densidade do filme. A 
densidade (D) esta relacionada com a transmitancia do filme, pela rela_ 
gao: D = log 1/T. Assim a transmitancia de 1/100 corresponderia a densi_ 
dade 2. Esta transmirancia, vista pela camara de TV, e convertida em 
densidade atraves de um Amplificador LogarTtmico especial, o qual atri_ 
bui uma cor correspondente ao Analisador de Cores. 




% 
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Fig. III. 4 - Fluxograma Basico da Utilizagao do I —1 00 
neste Trabalho 









CAPTTULO IV 


RESULTADOS E DISCUSSOES 

4.1 - INTERPRETACAO VISUAL 

4 . 1.1 - ESCALA REGIONAL 

A interpretagao visual das .imagens multiespectrais 
LANDSAT em escala regional (Figura IV. 1) permitiu delimitar o complexo 
alcalino de Pogos de Caldas, caracterizado por grandes diques anel ares, 
que conferem a estrutura a forma de uma cratera ligeiramente circular. 
Estes diques, atravis de quebras topograficas bruscas, estabelecem os 
limites do Macigo, exceto em sua porgao E-SE, onde estao ausentes. 

0 aspecto mais importante de carater regional observado 

4 — — . 

nesta etapa, diz respeito a presenga de grandes falhamentos, com vi 

rias orientago’es, cortando indistintamente o embasamento cristalino, 

os sedimentos da bacia do Parana e o Macigo Alcalino. Seus efeitos p£ 

dem ser notados por longas distancias, quer condicionando o curso do 

Rio Pardo, a represa de Graminha ou a cobertura sedimentar da sinecl_i_ 

se do Parana, a Oeste. 

Embora seja marcante a presenga de grandes falhamentos 
com varias orientagoes, nota-se que aqueles orientados para N70-80E, 
alguns com mais de 100 Km de extensao, foram os que desempenharam p£ 
pel mais importante no model amento dos grandes tragos do relevo regi£ 
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nal. Deste modo, ao sul da area, as serras do Pau d'Alho, Paiol e Ce£ 
vo, divisores de aguas dos rios Pardo e Cervo, sao escarpas de falhas 
(Figura IV. 2), subordinadas aquela orientagao. 



Fig. IV. 2 - Aspecto dos gnaisses falhados que constituem 
a Serra do Cervo, proximo a Ipuiuna-MG, a 
Sudeste da regiao*. 


Hais ao norte, grandes falhamentos com orientagoes ENE, 
cortam o Macigo Alcalino e prolongam-se alem da area em estudo. A SW, 
eles desaparecem sob os sedimentos da bacia do Parana, mostrando, no 
entanto, reflexos na cobertura sedimentar. Dois destes grandes falha 
mentos truncam, a nordeste da area, lineamentos estruturais orientados 
para NW. 0 rompimento brusco e a quebra topografica marcante, sugerem 
movimentos verticais de grandes blocos, constituindo uma estrutura em 
forma de "graben". 
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Os dados acima sugerem a existencia de uma zona de fra^ 
queza na regiao de Pogos de Caldas, com orientagao preferencial dos fa 
lhamentos para ENE. 



Fig. IV. 3 - Aspecto regional da area, mostraaa pel a banda 5 


, do satelite LANDSAT. Escala 1:1.000.000 


A analise do padrao estrutural ,observado no sTtio do Com 
plexo Alcalino, mostra com clareza a posigao do Macigo, situado no encoji 
tro de grandes falhamentos, que o cortam e o tangenciam. 

Alem dos falhamentos regional’ s, fato da maior importer 
cia diz respeito a presenga, no interior do Macigo Alcalino, de est™ 
turas circulares, a semelhanga de corpos intrusivos subordinados , dis^ 
postos numa sequencia de segunda e terceira ordens. Estas estruturas 
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circulares internas estao assinaladas pelas letras A, B, C, D, E, e F 
na Figura IV. 4. 



Fig. IV. 4 - Visao regional da area, obtida pela banda do 
canal 7. As letras indicam as estruturas cir_ 
culares observadas no interior do Macigo Al_ 
cal i no. Escala 1:1.000.000 


4.1.2 - MACIQO ALCALINO 
4. 1.2.1 - REDE DE DRENAGEM 
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0 tragado da rede de drenagem ,atraves das imagens LANDSAT 
(Figut'a IV. 5), caracterizou dois tipos principals de padroes: um de c£ 
rater semi-anelar e outro radial centrTfugo. 


Ocupando a faixa S-SW do Macigo, o padrao semi-anelar se 

impoe, com pequenas areas esparsas,em seu interior, sem definigao. Mais 

« 

para o centro do Plana! to, perde-se o padrao semi-anelar, quando a dre 
nagem se adapta ao condi cionamento estrutural, passando entao a apreseni 
tar aspecto retilTneo quebrado, 

0 segundo tipo, radial centrTfugo, ocorre predominanteme£ 
te na regiao centro-este do Macigo, em sua extremidade Oeste e a Sul 
da cidade de Pogos de Caldas. Pela dificuldade em fextraT-lo dasimagens, 
este padrao nao esta representado na Figura IV. 5. 

4. 1.2. 2 - ESTRUTURA 

A interpretagao visual nesta etapa, permitiu caracterizar 
com precisao os falhar.eiitbs que cortam e delimitam o Complexo Alcaliru, 

bem como aumentar sobremaneira a quantidade anteriormente identificada 

* • 

no estudo regional. 

Como se pode observar pela Figura IV. 5, o Macigo e corta 
do por grande numero de falhas, com varias orientagoes. De modo geral 
esses falhamentos cortam todo o Complexo, prolongando^se pel as encaixaji 
tes. Em certos locals eles quebram o grande dique anelar externo, como 

t 

a Este da cidade de Pogos de Caldas, onde uma falha rompeu a borda do 
Macigo, deslocando-o por quase dois quilometros. 


A presenga de urn numero elevado de falhas na area e a pe^ 
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Fig. IV. 5 - Esbogo fotogeologico do Macigo Alcalino, obtido a partir 
de interpretagoes visuais de Imagens LANDSAT 
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quena escala de trabalho, dificultam as tentativas de estabelecer sj? 
quencias cronologicas relativas entre possTveis diferentes fases de fa_ 
Ihamentos, desenvoi vidas no interior do Macigo. 

Alem da melhor caracterizagao das estruturas anelares>ideji 
tificadas a partir da analise regional, o estudo de detalhe possibil itou 
o reconhecimento de novas feigoes circulares no interior do Planalto. 

A maior destas estruturas anelares'somente se encontra 
bem representada junto a borda E-S-W do Complexo, na forma de um semi- 
cTrculo. Nesta regiao, e evidente o controle que ela exerce na drenagem 
e no relevo, manifestado por quebras topograficas sucessivas (Figura 
IV. 4, Letra A). 

Com ba:o ..os seus limites remanescentes, e possTvel infe^ 
rir uma magnitude de 24 km para seu diametro, dentro da qua! estaria 

4 

localizada a maioria das estruturas identif icadas para o Macigo. 

Uma das mais expressivas estruturas circulares internas 
ocorre na porgao centro-este do Planalto, com 12 km de diametro, assi_ 
nalada pela letra B, na Figura IV. 4. Ela se caracteriza por uma forma cijr 
cular-domica , bem ressaltada pela topografia e pelos afluentes dos rios 
das Antas e Taquari , aos quais imprime, naquela area, um padrao radial- 
centrifugo. Esta estrutura circular e cortada por um grande numero de 
falhamentos com varias orientagoes, que se prolongam por todo o Macigo, 
atingindo as encaixantes. Alguns desses falhamentos se dispoem em suas 
bordas e parecem estabelecer seus limites (Figura IV. 6). 



Um detalhe importante se refere a presenga de duas outras 


estruturas menores, situadas no interior da anteriormente citada, dis 


pondo-se nas suas extremidades NE e NW, com aproximadamente 5 e 4 Km de 


diametro, respectivamente (Figura IV. 6) 


Detalhe da estrutura circular-domica, da 
area Centro-Este do Macigo, ampliada no 
1-100. Escala 1:1.000.000 
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fla regiao Oeste do Macigo, nas areas Quirinos e Serrote 


uma outra extruoira, com 6 Km de diametro, pode ser observada (Figura 
IV. 4, Letra C). Enbora nao mostre carater domico aparente, como as ante 
riores, sua forma circular e muito evidente, e bem ressaltada pela dre 
nagem (Figura IV. 7), principalmente pelo corrego do Chapadao, que con 
torna suas bordas sul e sudeste. Muitos falhamentos seccionaram a estru 
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tura e parecem definir seus limites NE e SE. 



Fig- IV. 7 - Aspectc da estrutura circular na extremidade 
Oeste do Macigo, er.globando os campos de QuJ_ 
rinos e Serroce, ampliada no 1-100. Escala 
aproximada 1:150.000 


A norte da area Quirinos/Serrote, nas proximidades de Cas 
cata, ocorre a segunda estrutura circular,observada na porgao oeste do 
Macigo, indicada pela letra E, na Figura IV. 4, apresentando diametro em 
torno de 4 Km. Diferenterr.ente de sua vizinhanga, seu earlier domico 
bastante evidente. 

Uma topografia bastante acidentada e o aspecto domico, ca 
racterizam a estrutura circular, observada ao Sul da cidade d'e Pogos de 
Caldas, com aproximadamente 7 Km de diametro (letra D, na Figura IV. 4). 


( Dl 


t 
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0 Rio das Antas e o Ribeirao das Vargens, contornam seus limites 
SW-S-SE, ressaltando o carater circular-domico (Figura IV. 8). Como as 
anteriores, e grande o numero de falhamentos que a cortam. No interior 
da estrutura, ja dentro da cidade de Pogos de Caldas, alguns desses fa 
lhamentos parecem responsaveis pel as fontes termais ali encontradas. 



Fig. IV. 8 - Feigao circular-domica ao Sul da cidade de Pogos de 
Caldas. Notar que o crescimento da cidade para SW, 
foi condicionado pel a topografia acidentada do ir.te 
rior da estrutura, ampliada no analisador 1-100. 

• cala aproximada 1:150.000 

Diferente em muitos aspectos das estruturas circulares 
mencionadas, principalmente em virtude de sua posigao, uma estrutura 
circular, com 5 Km de diametro, ocorre a Este da cidade de Pogos de CaJ_ 
das (Figura IV. 4, Letra F). Tal feigao emergiu em parte sobre o grande 
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dique anelar externo do Macigo, provocando seu rompimento (Figura IV. 9). 
A porgao norte daquela estrutura e limitada por dois grandes falhameja 
tos, que tambem conjdicionam o proprio Macigo Alcalino, a NE e NW. Para 
o sul, no interior do Complexo, seus limites sao tambem estabelecidos 
por duas grandes falhas, lima das quais, com diregao N70E, desloca o di_ 
que anelar externo. 



Fig. IV. 9 - Detalhe da estrutura circular ao Norte do Macigo, 
sobre o grande dique anelar. Notar o rompimento 
do mesmo. Escala aproximada 1:150.000 


A ausencia do grande dique anelar externo, na porgao E-SE 
do Macigo, sugere que o mesmo possa ter sido rompido por manifestagoes 
semelhantes. No entanto, estruturas circulares naquele setor particular 
do Complexo nao foram notadas. 


4. 1.2. 3 - LITOLOG IA 


A analise fotogeologica das imagens demontra com clareza 
tris unidades distintas, aqui denominadas genericamente de Unidades A, 
B e C (Figura IV. 5). 

A unidade fotogeologica A apresenta a maior distribuigao 
an area, espalhando-se pelas regioes Central, Norte, Este e Sudeste do 
Magico Alcalino, ocupando preferencialmente- as cotas mais baixas. Nas 
imagens, el a e caracterizada por uma textura fina, mostrando relevo com 
aspecto ligeiramente dissecado. Sua drenagem, quase sempre retilTnea 
quebradc., em virtude do condi cionamento estrutural , e muito dificil de 
ser extraTda das imagens, exceto na porgao Centro-Norte do Macigo. 

A Unidade B distribui-se prefer'snc almente na porgao NW e 
SW do Macigo, alem de uma faixa alongada E-W mais ao Norte e pequena 

4 

mancha a Este. Nas imagens, el a e caracterizada por urn tom de cinza ba£ 
tante uniforme e urn relevo suave, ao qual adaptou-se o padrao de dren^ 
gem semi-anelar. 

A Unidade Fotogeologica C, predomina na porgao Centro-E£ 
te do Macigo, espalhando-se ainda em manchas esparsas menores ao 
Sul, Oeste e Norte. Nas imagens, ela se apresenta com urn relevo for 
temente dissecado, sustentando preferencialmente as cotas mais 
altas do interior do Complexo e, nao raro, servindo como divisor 
local de aguas. A esta Unidade acha-se associado urn padrao de drenagem 


radial centrifugo, dificil de ser extraido pel a falta de continuidade 
e, portanto, nao representado no mapa da Figura IV. 5. Parte de seus coji 
tatos com as demais* unidades e feito por fal hamentos . 

Fato interessante notado, refere-se a estreita associagao 
entre as areas de ocorrincia da Unidade Fotogeologica C e as estruturas 
circulares, observadas no interior do Macigo Alcalino de Pogos de CaJ^ 
das. 

4.2 - INTERPRETAQflO automAtica e realce de cenas 

Os produtos de realce de cenas e interpretagoes automata 
cas usadas no trabalho, sao mostrados e discutidos a seguir. 

A Figu'a */. 10 foi obtida no Density Color Slicer do '"ROS 
DATA CENTER, em Sioux Falls, Dakota do Sul, USA, pelo Dr. Gilberto Am_a 
ral , em junho de 1973. 

Apos sucessivas combi nagoes no aparelho, a imagem ficou 
reprej.entada por duas cores predominantes: marrom e amarelo. Para conse 
guir maior contraste na cena, foi desligado o nTvel de cor corresponded 
te ao marrom, tornando-se, assim, pretas as areas representadas por aque 
la cor. 

A Figura IV. 10 mostra a regiao de Pogos de Caldas, na es^ 
cala aproximada de 1:600.000. Urn dos aspectos mais marcantes nela ob 
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Fig. IV. 10 - Regiao de Pogos de Caldas , ccmo vista no 
Density Color Slicer do EROS DATA CENTER. 
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servado e a presenga de grandes falhamentos regional' s, que del imi tarn e 
cortam o Macigo, prolongando-se, indistintamente, pelas rochas encaixaji 
tes. Pcde-se observar tambem a forma circular do Complexo, caracterj_ 
zado pela disposigao dos diques anelares. As estruturas circulares in^ 
ternas das regioes Sul de Pogos de Caldas e Este do Macigo sao perfei^ 
tamente identif icadas na cena, representadas pela cor amarela do int£ 
rior do Planalto. A SW do Macigo, a analise da fotografia sugere a exi£ 
tencia de uma estrutura circular nao reconhecida nas etapas de interpret 
tagao visual. Seus limites norte parecem ser estabelecidos por um graji 
de falhamento, que tambem secciona parte da estrutura da regiao centro- 
este, prolongando-se alem do Macigo, com diregao NE-E. 
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As represas de Bortolan, Graminha e Pogo Fundo sao mostr^ 
das em cor tendendo para magenta. 

As fotografias a seguir mostram os resultados de realce 
de cenas e classif icagoes automaticas, obtidas no 1-100, a partir de fj_ 
tas CCT, no INPE. ' 

A Figura IV. 11 mostra parte da imagem do canal 7 do 

LANDSAT-1, para a regiao de Po?os de Caldas, na escala aproximada de 

1:600.000. Ela foi obtida pela multiplicagao dos nTveis de cinza daqu£ 

2 

le canal por um fator 4 (2 ) s objetivando um maior contraste da cena. 



Fig. IV. 11- Canal 7' realgado, mostrando aspectos regionais 

da area. 
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A figura acima mostra o Macigo Alcalino e suas encaixaji 

tes. Aspectos estruturais regionais sao bem ev i dene i ados, principalmen 
• __ 

te os grandes falhamentos. Observa-se tambem a disposigao dos diquesane 
lares externos e as estruturas internas ja descritas. 

A Figura IV. 12 e uma composigao colorida obtida pela com 
binagao de filtros azul , verde e vermelho nas bandas dos canais 4,5 e7, 
respectivamente, em escala aproximada 1:600.000. Como na anterior, o 
canal 7 foi multipl icado pelo fator 4, para melhor contraste. 



Fig. IV. 12 - Composigao colorida mostrando o Macigo Alcalino 

e suas encaixantes. ORIGINAL PAGE IS 

OF POOR QUALITY 

A composigao colorida possibilita analisar as relagoes es^ 
truturais existentes entre o Macigo Alcalino e as encaixantes granito- 


gnaissicas que o envolvem. Com riqueza de detalhe, e caracterizado o 
grande dique anelar, que confere ao Macigo o aspecto de uma grande cra^ 
tera. Detalhe significativo, refere-se a ausincia da continuidade deste 
dique no extremo SE do Complexo. Sao tambem facilmente identificadas as 
estruturas circulares internas. A Este da cidade de Pogos de Cal das, p£ 
de-se observar a estrutura que rompeu o dique anelar naquele setor do 
Macigo. 

< 

Nos cantos superiores da fotografia, sao observadas, fora 
do Macigo Alcalino, duas estruturas circulares-elfpticas. 

A Figura IV. 13 e tambem uma composigao colorida da re 
giao, na escala aproximada de 1:460.000. Ela foi obtida pela combinagao 
de filtros azul, vermelho e verde, "es^ctivamente nas bandas dos ca^ 
nais 4, 5 e 7. 

Como nas cenas anteriores, esta combinagao realga aspec 
tos regionais da area, como falhas e lineamentos, podendo-se notar 
tambem, com detalhe, a configuragao circular do Macigo Alcalino. Nesta 
composigao, procurou-se combinar as caracterTsticas dos canais 5 e 7 do 
LANDSAT-1. Pode-se notar que, enquanto os grandes tragos regionais sao 
apresentados como vistos no canal 7 (Figura IV. 15), o interior do Ma_ 
cigo conserva a morfologia, como vista na banda do canal 5 (Figura 
IV. 14). 



Composigao Colorida da Reg'ao Je Pogos de Caldas 
ressaltada pelos canais 5 e 7 do LANDSAT 


A Figura IV. 14 mostra o canal 5 do Scaner Multispectral 


do satelite LANDSAT-1, como visto no "video" do 1-100, a partir das fi 


tas CCT, na escala aproximada de 1:240.000 


Esta banda e a mais usada para o mapeamento de unidades 


fotogeologicas e reconhecimento dos tragos de ocupagao humana 


A fotografia mostra com bastante detalhe o tragado da rede 


de drenagem, como discutida no item 4. 1.2.1 e mostrada na Figura IV. 5 
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Fig. IV. 14 - Canal 5 do LANDSAT,mostrado no "video" dp 
1-100, a partir de fitas CCT. 


assim ccmo as unidades fotogeologicas ja mencionadas. Nas regioes Sul 
da cidade de Popos de Caldas, Centro-Este e Oeste do Planalto, merece 
destaque especial o padrao caracteristico da Unidade Fotogeologica C, 
mostrando seu relevo fortemente dissecado, destacando-se das demais 
areas do Macigo. Parte do grande dique anelar e tambern identif icada , 
mostrando as diferentes respostas espectrais entre a litologia do Com 
plexo e a das encaixantes. A Norte da area, nota-se a cidade de Popos 
de Caldas e, partindo dela para o Sul, a estrada que a liga a Andradas 
(MG). 



» 
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0 canal 7 do scanner multiespectral do sate! ite LANDSAT-1 , 
como visto no 1-100, e apresentado na Figura IV. 15, em escala aproxima^ 
da de 1:240.000. 

Enquanto o canal 5, na faixa do visTvel compreendida do 
laranja ao vermelho, mostra melhor as respostas espectrais de solos e 
rochas, o canal 7, no i nf ravermel ho proximo, pelo seu tom de cinza unj_ 
forme (alta reflectancia da vegetaqao), aliado a efeito de sombreamento. 



Fig. IV. 15 - Canal 7 do Scanner multiespectral do satelite 

LANDSAT-1 . 
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ressalta a morfologia do terreno. A fotografia acima mostra feigoes mor 
fologicas internas do Mac i go Alcalino, podendo-se observar com detalhe 
as estruturas circulares internas, ja descritas. Comparando-se as Fig^ 
ras IV. 14 e IV. 15, pode-se constatar que a Unidade Fotogeologica C dis^ 
tribui-se preferencialmente nos dominios das citadas estruturas cira£ 
lares. 



A Figura IV. 16 corresponde a uma composigao colorida do 
Macigo Alcalino, obtida com filtro vermelho no canal 7, verde no canal 
5 e azul no 4. Ela mostra com riqueza de detalhes o Macigo Alcalino. No 



Fig. IV. 16 - Aspecto local do Macigo Alcalino, mostrado numa 

fotografia colorida composta. Escala 
aproximada 1:240.000 




, 

1 

i 






tar a disposigao do grande dique anelar e as estruturas circulares iri 
ternas, caracterizadas por um tom amarelo forte, mostrando as respo^ 
tas espectrais da vegetagao que ocupa as cotas mais altas do interior 


A Figura IV. 17 apresenta os resultados obtidos pelo meto 
do de mapeamento automatico supervisionado, usando-se como areas de 


treinamento, regioes oe forte cobertura vegetal 


Aspecto do Macigo Alcalino, mostrando em desU 
que as estruturas circulares internas, ressalt^ 
das pelo metodo de treinamento e classif icagao. 

Escala aproximada 1:240.000. 
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Pode-se notar que o tenia mostrado em amarelo, classify 
cado como vegetagao, coincide em linhas gerais com areas de ocorrencias 
das estruturas circulares internas do Macigo. Comparando-se esta fot£ 
grafia com a Figura IV. 5, obtida de interpretagoes visuais, constata-se 
Cjoc as areas de ocorrincia da Unidade Fotogeologica C aproximam-se as 
do tema .r-'strado acima,em amarelo. Verificagoes de campo, no entanto, 
indicaram que tanto o eitado tema quanto a Unidade Fotogeologica C, sao, 
na realidade, respostas espectrais de vos topograficamente mais ele 
vados, ocorrendo em regioes de relevo ac: lentado. Assim, a associagao 
entre aquela unidade fotogeologica e as estruturas circulares internas, 
existe pelo fato dessas estruturas,- devido ao carater domico que apre 
sentam, sustentarem as cotas topograficas mais elevadas do interior do 
Macigo Alcalino, em geral com relevo bastante acidentado. 

A Figura IV. 18 apresenta o resultado de mapeamento automji 
tico supervisionado, util izando-se d’-enagens como areas de treinamento. 
0 tema mapeado foi sobreposto a colorida omposta da Figura IV.16. 

As evidincias de que as estruturas circulares i nas 
exerciam controle no comportamento e disposigao dos padroes de arena 
gens no PI anal to, puderam ser comprovadas, usando-se,como areas de tre£ 
namento, pontos sobre trechos dos principals cursos d’agua. Os resulta 
dos alcangados sao mostrados na fotografia da Figura IV. 18 em amarelo, 
comprovando que os cursos d’agua sao diretamente influenciados pel a pr£ 
senga das estruturas circulares internas. Em geral, tais cursos s£ 

tuam-se nas bordas dessas feigoes, definindo parte de seus proprios con 


tatos. 



Fig. IV. 18 - Aspecto do interior do Macigo, mostrando as 


estruturas circulares pelas drenagens, que 


contornam suas bordas. Escala aproximada 
1:320.000 


I 
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A Figura IV. 19 e urn tema obtido atraves do programa 
"Slicer", aplicado ao canal 7, e langado sobre uma colorida composta, re^ 
sultante da combi nagao de filtros azul e verde, no canal 5, e vcrmelho 
no canal 7. A aplicagao desta tecnica dividiu a imagem em 8 temas, um 
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dos quais, compreendido no intervalo de cinza 38-51, e mostrado na foto 
grafia abaixo, em amarelo, procurando ressaltar as estruturas circula 
res internas. Este tema corresponde, em linhas gerais, ao da figura an 
terior, obtido pelo metodo de Treinamento e Classificagao. 



Fig. IV. 19 - Tema obtido pela tecnica do "slicer" (amarelo), 
sobreposto a uma fotografia colorida composta. 
Escala aproximada 1:240.000. 
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A Figura IV. 20 mostra a regiao de Pogos de Caldas, no « 
nal 7 do LANDSAT-1 , ressaltado pela tecnica do "Contrast Stretch", no 
1-100. 0 uso desta tecnica sobre determinado canal, ou parte dele, em 



Fig. IV. 20 - Canal 7, ressaltado em suas feigoes pela 
tecnica do "Contrast Stretch". Escala 
aproximada 1:50.000 

geral melhora seu contraste. Selecionada determinada area da cena estu 
dada, o aparelho determina os valores maximo e mTnimo de cinza nela con 
tidos. Em seguida, toda a cena e analisada novamente, sendo, entao, atri 
buidos os valores 0 (preto) e 255 (branco), respectivamente, para todos 
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os pontos abu:xo e acima dos limites pre-estabelecidos. Os mveis de 
cinza contidos no intervalo maximo e minimo sao multipl icados por um de 


terminado fator 


Na fotografia mostrada, os valores limites para o inter 


valo de cinza foram estabelecidos em 40 e 104 


A Figura IV. 21 mostra um produto das tecnicas de realcede 


cenas, obtida util izando-se o programa "Filtragem 'bi-dimensional de im£ 
gens, empregando filtros digitais recursivos de primeira ordem". Procu 


Regiao de Pogos de Caldas mostrada 
tecnicas de filtragcns. 
Escala aproximada 1:250.000 
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rou-se mostrar o que pode ser conseguido com tais tecnicas de realce, 
atraves das quais nTveis de cinza podem ser eliminados de tal modo, que 
o produto final se apresente com maior contraste para certos temas. Di_ 
ferentes tipos de filtragens podem ser efetuados e combinados entre si, 
de diferentes maneiras, de modo a dar ao usuario uma gama de combing 
goes, que possam ressaltar aspectos de seu interesse. 0 caso acima e 
apenas ilustrativo, mostrando como a morfologia do Macigo Alcalino foi 
modificada pel a filtragem. 

« 

0 programa anteriormente citado possui a flexibil idade 
de se poder acrescentar.ao produto filtrado, porcentagens variaveis da 
imagem original, dando, assim, ao produto, urn aspecto mais real. 

A Figura IV. 22 apresenta o resultado de 80% de filtragem, 
a 'icionado de 20% da imagem normal do canal 7, lostrando a caracteriz^ 
gao do Macigo Alcalino e de suas estruturas circulares internas. 

A Figura IV. 23, obtida pela mesma tecnica das duas anteri£ 
res, mostra o resultado de filtragens, adicionado de 50 % da imagem nojr 
mal do canal 7. 
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Fig. IV. 22 - Aspecto do Macigo Alcalino, mostrando o resultado 
de combi nagoes entre filtragens e imagens origi^ 
nais. Escala aproximada 1:250.000 


| 




Fig. IV. 23 - Produto de filtragem adicionado 50% da 
imagem normal do canal 7. Escala apro 
ximada 1:300.000 
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COMPARAQtJES COM OS DADOS EXISTENTES 

.* . s ” 1 ‘ 1 ' — 1 " 1 ■" 

5.1 - ESTRUTURA REGIONAL 

0 papel dos grandes falhamentos regionais, no condiciona^ 
mento dos complexos magmaticos, e urn fa to bem estabelecido. 0 magmatis 
mo em geral ocorre em areas tectonicamente instaveis, associado a falha_ 
mentos profundos, capazes de permitirem a-ascensao e diferenciagao do 
magma * 

Di versos autores tern mencionado a presenga de complexos 
.magmaticos em zona*? de grandes estruturas regionais, tais come Smith 
(1961), Branch (1966), Stavtsev (1968), Budanov (1969) e Maksimov (1 970, 
1973). 

Almeida (1971) relaciona a presenga do Macigo Alcalino de 
Pogos de Cal das a uma grande flexura NW, com falhamentos profundos, que 
se estendem por quase 900 km, desde a regiao, ate Catalao, em Goias. 

0 esbogo geologico-estrutural , obtido de interpretagoes 
visuais.de imagens. LANDSAT (Figura IV. 1), entretanto, parece evidenciar 
uma zona de fraqueza, orientada predominantemente para ENE, ao longo 
da qual se desenv^lveram movimentos verticals de grandes blocos, que 
atualmente cons t i t;icm a entre outras, as serras do Paiol, Pau d'Alho e 
Cervo. 
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Pela proximidade e pela orientagao quase paralela, tais 
estruturas poderiam sugerir, por falta de melhores evidincias ou rela^ 
goes de campo, um relacionamento com os aventos estruturais, que crra 
ram a serra da Mantiqueira e o "Rift Valley" que abriga o rio ParaTba 
do Sul, reconhecidos por Almeida (1971) como condicionantes das intrusi_ 
vas de Itatiaia, Passa Quatro e Morro Redondo.' 

Entretanto, na atual fase de conhecimento, uma definigao 
seria prematura, devendo tal hipotese ser ccmprovada atraves de estudos 
adicionais na area. 

5.2 - MAPA GEOLDGICO 


Notaveis diferengas podem ser observadas entre o Mapa Fotoge£ 
logico baseado em imagens LANDAST eoMapa Geologico doMarigo (CNEN, 1974). 

Comparqndo as Figuras IV. 5e II. 1, nota-se que as unidades f o 
togeologicas A, B e C, nao correspondem as litologias conhecidas no Planalto. 
£ possivel. portanto, que tais unidades, estejam refletindo apenas r.ondi_ 
goes de superficie, nao possuindo, assim, maior significado 1 itologico. 

Apenas para certos locais, observa-se uma leve tendencia 
em corre'lac.ionar a Unidade Fotogeologica C e a "rocha potassica", de 
grande interesse, por ser considerada ate o moniento, o principal condi^ 
cionante para as mineralizagoes radioativas no Planalto. 

No aspecto estrutural, tambem muitas diferengas existem 
entre os mapas das Figuras IV. 5 e II. 1. As "imagens permitiram o mapea_ 
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Fig. V.l - Esbogo' estrutural do Macigo de Pogos de Cal das, baseado em 
interpretagoes automaticas e visuals de imagens LANDSAT. 
Notar que a distribuigao das areas mineralizadas esta for 
temente condicionada as estruturas circulares internas. 
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mento de grande numero de fa] has ainda nao conhecidas, mostrando os 
principals padroes de falhamentos vigentes no interior do Macigo. Res^ 
salte-se ainda a presenga das estruturas circu lares internas, nao meji 
cionadas an mapas pre-existentes do PI anal to. 



Uma analise sobre a posigao das areas de ocorrencia das 
mineralizagoes radioativas, no interior do Macigo Alcalino, represents, 
das p'elos pontos de 1 a 47 sobre o mapa da Figura II. 1, nao permite que 
se estabelega com seguranga algum parametro condi cionante para as mes_ 
mas. El as estao distribuTdas por todo o PI anal to e sobre as mais dif£ 
rentes litologias, desde os tufos e piroclasticos, ate a rocha potass^ 
ca, passando pelos tinguaTtos e foiaitos. 

0 numero de falhamentos conhecidos, do mesmo modo, nao su_ 
gere a existincia dt qualquer condi cionamento desta navureza. 

Se sobre o mapa da Figura V.l, obtido de interpretagoes 
visuais e automaticas de imagens, forem plotadas as areas de mineral iza 
goes e indTcios radioativos conhecidos (Tabela II. 3), notar-se-a que 
elas nao estao distribuTdas aleatoriamente, como sugere o mapa da Figjj 
ra II. 1. Ao contrario, as mineralizagoes e indTcios parecem forgosamen 
te condicionados a distribuirem-se ao longo das bordas,ou no interior 
das estruturas circulares internas. 

A constatagao deste fato poderia explicar a presenga de 
areas mineralizadas, ou com indTcios de mineralizagoes, nas mais dif£ 
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rentes regioes do Macigo Alcalino. Assim, a grande estrutura em semi- 
cTrculo., proximo as bordas E-S-W da chamine, parece responsavel pel as 
anomalias 8 e 15 (Anomalia SW de Aguas da Prata e Lagoa Dourada - vide 
Figura IIJ). 


A estrutura circular-domica da porgao centro-Este do Ma. 
cigo e as duas menores em seu interior (.Figura IV-6),parecem responsS 
veis pela maioria das areas mineral izadas conhecidas no interior do Com 
plexo, destacando-se entre elas o Morro do*Ferro, o Campo do Agostinho 
e o Setor C/09. 


A existencia de uma outra estrutura circulars SW do Ma 
cigo, foi sugerida pelos resultados obtidos atraves do Density Color 
■ Slicer e 1-100. Se confirmada, tal estrutura seria responsavel pelasano 
malias de numero 9 a 14 (Jabela II. 3), conhecidtj naquela regiao, cojr 
respondentes as areas de Vilela, Moiroes, Tamandua, Ch. Sul e indTcios 
E-C/05 e A-C/04. 

As mineral izagoes das areas Quirinos, Serrote e Cascata, 
relacionam-se as estruturas circulares observadas naquela regiao do Ma 
cigo (Figura V.1J. 

Os veios de caldasito proximos a pedra balao, totalmente 
afastados das areas' mineral izadas conhecidas, poderiam ser explicados 
pela existencia da estrutura circular, sobre o grande dique anelar, na 
borda norte do Complexo figura IV, 9), a Este da cidade de Pogos de Cal_ 

D 
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das, dentro da qua! aqueles veios se localizam. 

Para as mineralizagoes de numeros 16 a 19 (Figura 11,1), 
correspondentes' as areas de Espingarda, D. Elisa, Pi res e Cascalho, 
alinhadas na borda E-SE do Macigo, nao foi notada a existincia de estrjj 
turas que as condi cionassem. No en'tanto, naquela regiao, o grande dique 
anelar externo do Macigo foi totalmente rompido, indicando a presenga 
de grandes esforgos na area, aos quais poderiam estar condi cionadas 

aquelas mineralizagoes. 

■ Os fatos acima expostos sugerem que os condi cionamentos 
das mineralizagoes radioativas no PI anal to de Pogos de Cal das, nao pa_ 
reeem ser de natureza litologica, ligados a rocha potassica. A propria 
distribuigao daquela unidade litologica parece estar, como as minerali_ 
zagoes radioativas e a Unidade.Fotogeologica C, di .xtamente relaciona 

das a presenga das estruturas circulares internas. 

* 

5.3 - MAPA CINTILOMSTRICO 

A analise do mapa cintilometrico do Planalto (CNEN,1974) , 
Figura V.2., corrobora as ideias expostas no item anterior, referente 
a importancia das estruturas circulares internas, no condi cionamento das 
mineralizagoes radioativas. Como se pode observar, comparando-se as Fi_ 
guras V.l e.V.2, as maiores anomalias radiometricas estao dispostas ao 
longo das bordas,ou no interior das referidas estruturas circulares . Des_ 
te modo, a estrutura em semi-cTrculo da borda E-S-W do Macigo parece 
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responsavel pelas anomalias observadas ao longo de seus contatos. ' Na 
area Centro-Este do Complexo, as maiores anomalias radiometricas aju£ 
tam-se praticamente com os limites da estrutura maior, observada naque 
la regiao. Tambem as estruturas das regioes Quirinos, Serrote eCascata, 
sao acompanhadas de anomalias radiometricas, assim como aquela a Este 
da cidade de Pogos de Cal das , sobre o grande diqiie anelar externo. 

5.4 - ESBOQO ALT'IMETRICO 

* 

0 esbogo altimetrico do PI anal to (Figura V.3) mostra que 
as estruturas -circulares exerceram, tambem, forte control e na topografia 
interna do Macigo., determinando os padroes de drenagem vigentes, como 
ja foi visto. As cotas topograficas acima de 1.350 m aproximam-se, em 
linhas gerais, do ■ tragado da Unidade- Fotogeologica C, que, como vi_ 
mos, ocoi re predominantemente nos srfcios das refer. aas estruturas (Fi_ 
gura-V.l). 


Este -Pato permite concluir que, tanto no que se ref ere a 
interpretagao visual, quanto a ' automat ica, aquela unidade fotogeologica 
r.epresenta apenas respostas espectrais de alvos topograficamente mais 
elevados, nao possuindo desta forma, significado litologico. 

A relagao entre tal unidade e as estruturas circulares e 
clara na medida em que estas, pelo carater domico que possuem, sus.tentam 
as cotas mais altas no interior do Macigo. 
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Fig. V.3 - Esbogo altimetrico do Macigo. Observar que as cotas top£ 
graficas mais elevadas ocorrem, em geral, nos sTtios das 
estruturas circulares internas. 






Mesmo nao envoi vendo significado litologi'co, aquela -uni, 
dade fotogeologica reveste-se de grande importancia, uma vez que .el a 
mostra caractensticas espectrais prSprias, de grande importancia, como 
novo parametro..no reconhecimento e delimitagao das estruturas circuit 
res. 

A estretta associagab entre as mineral izagoes radioativas 
e a Unidade Fotogeologica C, caracterizada por urn relevo acidentado, e 
as estruturas circulares internas, explica o porque das areas mineral 1_ 
zadas em uranio aprese’ntarem-se sempre com relevo acidentado, onde em 
geral os corregos fo'rmam vales em “V", Esta associagao entre areas. mi_ 
neralizadas e relevo acidentado ja fora constatada por A. G, Oliveira 
(cit. oral , 1974). 

5.5 - W P A AEROMAGNETOMETR-ICO 


• Analisou-se tambem o Mapa Aeromagnetometrico do Macico Al_ 
calino, comparando-o com os dados extraTdos das interpretagoes visuais 
e automaticas das imagens. 

As curva's isomagneticas parecem refletir mais a estrutura 
regional do que locals de tal modo que a propria caracterizagao do Ma^ 
cigo e dificultada (Figura V.4). 

Para o interior do Complexo, o comportamento das curvas 
nao e influenciado pela presenga das estruturas circulares. Tal fato po 
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de ser justificado pela uniform* dadede tipos litologicos envolvidos, o 
que em termos de suscetibilidade magnetica, explicaria as respostas ob 
tidas. 

Outra difi cu.1dade encontrada na interpretagao destes d£ 
dos geofisicos, reside no fato das curves fsomagneticas estarem repr^- 
sentando o ; campo magnetico total, de tal modo que as anomalias apresen_ 
tam-se sempre de maneira bi -polar. Para a solugao deste inconveniente, 
foi tentado um tratamento dos dados a partir da tecnica do Trend Srnr 
face Analysis, o que, entretanto, nao forneceu resultados satisfat5 
rios (Figura V.5). ■ 
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Esbogo Aeromagnetometrico da Regiao de Pogos de Caldas. 
Adaptado do Mapa de I soa noma lias de Intensidade Magnetic 
ca Total (Convenio GeofTsica Brasil -Alemanha, CPRM» 
1972 ). 
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Fig.V.5 - StiperfTcie de Tendencia de Oitavo Grau, pelo Metodo 
Polinomial, a partir de Dados Aeromagnetometricos 
da Regiao do Macig;o Alcalino. 
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CflPTTULO VI 

EVOLUggQ GEOLCGICA DA Krea E MIWERALIZAQOES RADIOATIVAS 

<* 

lima analise bibliografica sobre processos evolutivos de 
macigos alcalinos no Brasil s demonstra a escassez de estudos sobre o • 
assunto. . 

Embora considerando o merito .indiscutTvel da proposigao 
* 

do mecanismo evolutivo em Pogos de Caldas por Ellert (1959) , quando fo 
ram usadas tao somente informagoes geolSgicas, muito pouco foi dese^i 
volvido neste sentido, por trabalfios posteriores na regiao, apesar de ' 
novos tipos de dados (geocrono log i cos, cintilometri cos, magnetometricos, 
de sensores remotos etc.) estarem disponTveis atualmente. 

A tentativa de se agrupar as 'relagoes existentes entre os 
diferentes dados obtidos, dentro do e'sqiiema evolutivo anteriormente pro^ 
posto, apresentava alguns aspectos confl itantes, o que levou a necessi_ 
dade de uma revisao bibliografica^reportando a processos de desenvolvj_ 
merito de complexos similares em varias regioes do mundo, que permitis 
sem delinear uma tendencia evolutiva mais completa, a luz dos novos co 
nhecimentos. 

r 

■ . As proposigoes aqui apresentadas, longe de servirem para 

m * 

“ uma definigao final sobre urn assunto tao complexo, sao conotadas como 
uma contribuigao na orientagao de novos estudos sobre a area. 

^ECHOING page bunk not RLtSSS 
















'6.1 - DESENVOLVIMENTO DQ PROCESSO EVOLUTIVO 

A observagao sucinta dos tragos estruturais regionais re 
vela, com clareza,o forte condi cionamento imposto por falhamentos nos li^ 
mites atuais do complexo alcalino de Pogos de Cal das. Um control e poli_ 

gonal, resultante de inters ecgoes de linhas de rupturas regionais, fornes 

.1 1 . 

ceu a zona de fraqueza por onde o magma ascendeu e extravou a superfj^ 
cie, sendo tais falhamentos de idade provavelmente Pre-Cambriana, reju. 
venescidos durante os episodios da "Reativagao Wealdeniana", quo atu£ 
ram na regiao. 

Correlagoes semelhantes de falhais do embasamento, ieati_ 
vadas no inTcio de processos de formagao demacigos circulares, foram 
observadas por Branch (1966) na AustrSlia, por Budanov (1969) em comply 
xos anelares meso-cenozoicos no deserto da Arabia (Gebvl Abu l>uk), co 
mo tambern por Maksimov (1970, 1973) na descrigao evolutiva de vcrios ma. 
cigos alcalinos circulares mesozoicos, presentes no escudo de Aldan 
(complexo de Tommot, principalmente) . Aspecto importante tambem menci_o 
nado por Maksimov (1973), se relaciona a importancia de tais falhamen 
tcs, no condicionamento de feigoes estruturais internas, em macigos al_ 
calinos daquela regiao.. 


A atividade vulcarnca em Pogos de Caldas, portanto, seria 
precedida ou. ocprreu co.ncomitantemente com o levantamento em blocos do 
e-iiliasamento, ooeuionado por falhas regionais reativadas. Tal Vcs**: s»*ria 
oracterizada pel a alternancia do eventos efusivos e explosive-: .. r«a os 
v**'squTcids riettas alivicades sendo representados pelos der.-ames inter 
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cal ados de lavas ankaratrTticas em materials pi'roclasticos, , aglomerji 
dos, tufos e brechas, depositados sobre sedimentos Botucatu. . 

„ Relativos a uma fase vulcSnica inicial em Georgetown 

* 

Inlier, Australia, Branch (1966) sugere um levantamento da crosta, colo^ 
cada em estado de tensao pela influencia da camara magmatica subjaceji 
•te, situada a nTveis profundos (crosta inferior, provavelmente). Isto 
resultaria em um soerguimento,com falhas do embasamento sendo rejuve 
nescidas,e a atividade vulcanica ocorrendo, com a subida do magma daji 
do-se atraves de descontinuidades entre os blocos afetados. 

Bn Pogos de Caldas, a presenga de vestigios de lavas e 
brechas, em quase todo o bordo interno do Macigo e pequenos afloramentos 
de tufos an regioes centrais, sugere uma atividade vulcanica abrangendo 
pclo menos toda a area atualmente ocupada pelo ''omplexo. De fa to, levaji 
tamentos geologicos recentes (Oliveira et. al., 1975). constataram a 
presenga de rochas sedimentares clasticas, associadas ao vulcanismo al_ 
calino,a aproximadamente 12 km ao norte do Macigo, indicando uma ativj_ 
dade que nao se restringiu aos limites atualmente preservados. 

Bjornberg (1959), no estudo das rochas clasticas do Pl£ 
halto, menciona como provavel, ter havido a deposigao simultanea dos 
arenitos e dos tufos, nas fases iniciais do vulcanismo, ou que tenha 
ocorrido urn retrabalhamento de ambos, em epocas posteriores. Cita,tambem, 
que as brechas parecem ser posteriores aos arenitos e anteriores ao fi_ 
nal das ultimas manifestagoes do processo evolutivo, pois apresentam-se 
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cortadas por intruscies alcalinas (tinguaTtos), em muitos pontos onda 
aflorani. Menciona ainda que, em virtude da ausencia de boas exposigoes 
vulcanicas e da complexidade das rochas desta fase, e quase impossTvel 
situar, na regiao estudada, os centros vulcanicos do passado. Aquele au_ 
tor, baseando-se em observagoes de campo s apresenta conjecturas sobre 
um possivel avango da intrusao para o alto durante o seu "emplacement”, 
referindo-se tambem a eventual idade da presenga de uma zona de fraque 
za, acompanhando o contato atual do Macigo com a encaixante, possibiliL 
tando, assim, a ascehsao do .magma, na fase vulcanica inicial. 

Dados geocronologicos K/Ar*, de rochas do Macigo, forn£ 
cem idades discordantes de 87.1° e 76.6° m.a. para lavas ankaratnti_ 
cas**, com evidincias de campo mostrando metamorf i smo local por intru^ 
soes posteriores. Por- esta razao, tais valores devemser considerados co 
mo os limites mais recentes da atual idade das rochas, com as lavas pus_ 
suindo deste modo uma idade minima de 87.0 m.a. (Bushee, inedito). 

No desenvolver do process© , o extra vasamento do magma d£ 
ve ter provocado uma diminuigao de pressao na camara magmatica, levando' 
ao inicio da subsidencia do edificio vulcanico, pn'ncipalmente em sua 
parte central. r 

ORIGIN At, PAGE© 

OF POOR QUALITY 

* . Analyses efetiiadas no Centro de Geocronologia da U.S.P, 

.. Analyses efetiiadas em Berkeley* l J.S.A. ■ ' 

** Os dados geocronologicos discutidos no texto estao indicados na Figu 
■ ra VI. 1. 




Fig. VI. 1 - Localizagao das estruturas circulares internas e dados 
geocronologicos para o Macigo de Pogos de Caldas. 
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Relativo a uma fase similar, Budanov (1969), referindo-se . 

ao complexo de Gebel Abu Hruk, correlaciona uma subsidencia a falhame_n . 

tos pre-existentes, associados a etapas iniciais. Existem, entretanto, 

duvidas sobre a magnitude desta subsidencia em Pogos de Caldas. Analis^a 
- 

da tao somente pelas pequenas evidencias disponTveis (mergul ho suave dos 
sedimentos para o interior do Planalto, ausencia do teto primitivo de 
arenito e gnaissa nas regioes centrais e presenga d;- tufos e piroclasti_ 
cos; na area .Centro-Sul do Macigo), talvez a hipotese idealizada por 
Bjornberg (1959) seja a mais aceitavel para explica-la. Este autor pr£ 
poe urn levantamento inicial (com abaulamento) dos sedimentos e embasa_ 
mento pela intrusao alcalina. Tais tipos litologicos devem ter se manti_ 
do sobre o magma subjacente. Posteriormente, a agio erosiva e um abati_ 
mento em areas centrais forneceram, ao Macigo, condigocs para a sua con. 
figuragao atual (expondo inclusive tipos plutonicos no centre), elimi_ 
nando assiir. o teto primitivo. A presenga de afl oramen to ■ a tufos e ro 
chas piroclasticas, porem, exigiria um vulcanismo demorado no v tempo, 

A 

atuando apos a erosao ter arrasado as regioes centrais. De qualquer mo_ 
do, o abatimento deve ter ocorrido e concomitantemente com a subida do 
magma, forma ndo na periferia do Complexo o grande dique anelar. Os espa_ 
gos vazios, causadcs pela subsidencia, seriam refletidos nestas areas 
marginais, pela presenga de fendas anelares, que constituiram os canais 
de comuni cagao da camara magmatica com a superfTcie, na primeirs fase 
intrusiva (fase de "emplacement" do dique anelar). 

“ 0 abatimento entre diques artelares, ja foi mencionado 'em 

varias regioes, por autores diversos, tais como Smith et. al. (1961), 
Branch (1966), Budanov (1970) e Maksimov (1970,* 1973) . 
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Maksimov (1970, 1973), ref eri ndo-se aos complexos anela^ 
res alcalinos no escudo de Aldan, generaliza por dois tipos principals 
de desenvolvimento, de acordo com a disposigao dos derivados de cada fa_ 
se evolutiva. Em um destes tipos, os correspondentes das etapas intrusi_ 
vas im'ciais estao dispostosao longo da periferia e sao sucessivamente 
recolocados, em diregao ao centro do complexo, pelos derivados das fa_ 
ses finais (Macigo de Dzhekonda). Em outro, ocorre o reverso da sequen 
cia de formagao das rochas intrusivas, que apresentam um carater de mi_ 
gragao no tempo das bordas para o centro (Macigo de Tommot). 

0 dique anelar em Pogos de Caldas e constituido de tiji 
guaito, semelhante aos encontrados nas outras partes do Macigo, tendo a 
diferencia-lo, entretanto, a ocorrencia de pequenos autolitos de micro^ 
ftiaTto-, bem como xenolitos, que foram levados om a ascengao do magma, 
principalmente na borda norte (Ell.ert, 1959). 

4 

Dados geocronologiccs correspondentes a 3 amostras do di^ 
que anelar, fornecem idades concordantes de 80~Si m.a., sendo tais valo_ 
res os mais elevados para o magma alcalino no Macigo, segundo as conclu_ 
soes de Bushee (inedito). 

Tal idade aparente deve indicar a epoca na qual o magma 
esfriou ao ponto' de retengao significante de argonio, correspondendo ao 
inicio da historia intrusiva, com o "emplacement" do grande dique 
anelar. 
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Deve-se ressaltar, entretanto, que e muito discutfvel ti^ 

rar-se conclusoes, com base em tais dados geocronologicos. 0 proprio er 

ro analitico envoi vi do dificulta em muito a utilizagao de tais determi_ 

nagoes, que infelizmente sao as unidas disponTveis. 

* 

A presenga no Planalto de lavas fonolnticas, como descri_ 
tas por Ellert (1959), ou englobadas como fonolitos pela CNEN (1974), 
com duas idades K/Ar de 75.3° e 75.6° m.a., dificulta precisar sua si_ 
tuagao no processo evolutivo. 0 primeiro autor admire uma origem rela_ 
cionada a fase de vulcanismo inicial em que, seguindo-sa aos tipos bS 
sicos do da alcalino (lavas ankaratnticas), ocorreria 9 ria area sul do 
complexo, uma segunda atividade vulcanica, representada pelas lavas fo 
nolTticas. da Bushee (inedito), na discussao dos resultados geocronolo_ 
gicos sobre o Maci’go, fornece opiniao favoravel a uma origem comum des_ 
tas lavas com o magmatismo que prcduriu os correspondent's tinguarticos 
u pos-dique anelar"* dissociados, portanto, do vulcanismo ank&ratritico. 
Segundo aquele autor, nos estagios Iniciais da fase intrusiva ocorreria 
urn fracionamento do magma tinguavtico., fornecendo os derivados extrusi_ 
vos, sendo, o restante do material, atuante como correspondente intrust 
vo do "bulk” do Macigo. 


Realmente, se analisarmos os valores geocronologicos dis_ 
ponTveis, existe uma contemporaneidade das idades das lavas fonolTticas 
com os valores- obtidos para as intrusoss tinguaTticas, posteriores a 
formagao do dique anelar. Entretanto , o mesmo autor nao desca^ta a pos^ 


sibilidade de que tais lavas tenham sofrido suficiente aquecimento, a 



! 

s 
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ponto de expelir argonio, por intrusoes tinguarticas posteriores, poden. 

do ser, portanto, tao velhas ou mais que 80-81 m.a., ep.oca admitida co.' 

mo inTcio da ativldade intrusiva. 

* 

- . . Outro aspecto que deve ser rel evado, e a possibilidade de 

um vulcanismo demorado no tempo , respons.avel pela presenga de tufos e 
rocha-s piroclasticas nas regioes centrals, do Mad go » a pos a agao erosi_ 
va, hipotese ja aventada por Bjornberg (1959). 

t 

A impossibilidade, no estagio atual dos conhecimentos, de 
uma maior definigao sobre a situagao destas. lavas , deixa em aberto uma 
analise conclusiva. 

Para o Interior do PI anal to* o processo intrusivo ocorre 
ria, num tempo posterior a intrusao do dique anelar, se considerada a 
idade de 76.3* m.a.» como valor maximo para correspondentes tinguaTti_ 
cos das regions centrais. Como o suporte desta afirmagao e meramente 
geocronologico, ela deve ser considerada com reservas. 

0 principal problema que se evidencia no interior do Maci_ 
go e a grande similaridade entre os- tipos litologicos envolvidos, com 
filiagao a parti r do mesmo magma aicali.no, aliado ao fa to de que as re 
lagoes de contato presentes, envolvem aspectos gradacionais e em parte 
alterados intempericamente . Tais variaveis colaboram para a'dificuldade 
de que, na ausencia de um estudo pormenorizado de campo, se estabelegam 
as identidades entre as fases do processo cuja difer.enciagao torna-se 
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quass impossTvel. Ellert (1959), para citar apenas uni dps trabalhos era 
que foram considerados tais aspectos, tnenciona; "... nas partes cen. 
traiSj em virtude da unifortnidade litologica, nao se notam feigdes es_ 
truturais'e morfologicas* que permltam hipoteses quanto a forma geomef 
trica das in trusses". ,(P a 9* 37). 

-As interpretagoes a partir de imagens orbitais 9 entretajn 
to, mostram caracteristicas novas 9 revel adas a partir da homogeneidade 

’ * : t 

de tomada de cena de todo o PI anal to* aspecto importante 9 cuja obtengao 

e impraticavel , utilizando-se recobrimentos fotograficos convencionais. 

* 

Pelos novos dados* 1 razoavel supor que a forma geometry 
ca das intrusoes possa se refletir pel a presenpa das estruturas circula^ 
res ^nternaSs de tal modo que as correlagoes de disposigau entre elas* 
evidertciaria urn mecanismo an multifases para o raagmati smo ti nguaitico . 

* ■' „ 

A melbor preservapao das estruturas circuTares internas 
de menores ditnensoes, bem corno suas presenpas* raasearando as cqntinuida_ 
des das maiores, sugeran urn criterio de evoTugao em que as de maiores 
dimensoes seriam as inicialmente formadas. 

Dentro deste raciocTnic, a maior estrutura circular inters 
na 9 hoje parcialmente representada pela sua borda sul 9 em virtude de in 
trusoes posteri’ores an seus limites restantes, seria* entre as presen^ 
tes, a mais antiga. Se considerado tal argumento* terTamos na massa tin. 
guaTtica que a envoi ve, os produtos iniciais do magmatismo pos-dique 
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anelar. A unica datagao geoeronologica . di sponTvel ■ para esta . regiao, 
fornece o valor de 76.3* in. a. que, apesar de corresponder a maior idade 
obtida para o magma tinguavtico do interior do Macigo, e ainda insufi_ 
ciente para.. a comprovagao da sugestao proposta. 

Com relagao a esta estrutura circular s tambem merece cita 
gao a presenga de dois valores K/Ar (75.3* e 75.6* m.a.) de amostras 
distintas de lavas fonoTTticas, relativas a pontos situados em regioes 
separadas pela continuidade da borda sul da .estrutura mencionada. E bem 
verdade que tal diferenga de idade nao e significativa, pelo proprio er. 
ro (± 2%) e valor interpretativo limitado do metodo K/Ar, porem, coinci_ 
dentenente, o valor inferior situa-se internamente ao limite desta es_ 
trutura maior e poderia, tambem, refletir condigoes de aquecimento em 
parte da lava afetada pelo tinguaito intrusivo subjacente. 

No desenvol vimentb dp magmatismo intrusivo; ter' fames pos^ 
teriormente novas intrusoes circul ares, local izadas no interior da ini_ 
cialmente forma da e, provavelmente, condicionadas por falhamentos ante 
riores, correlagao ja citada por Maksimov (1973), para intrusivas inter 
nas em macigos alcalinos no escudo de Aldan. ■ 

. ' Situar as diversas etapas deste mecanismo intrusivo em Po_ 
gos de Caldas, torna-se problematic, principalmente pela inexistencia 
•de dados* de campo- e geocronologics, em pontos representatives aliado 
ao fato de se tratarem de eventos muito proximoc no tempo, o que difi_ 
culta uma melhor definigao pel os metodo s radiometrics de idade. 
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Os valores geocronologicos disponTveis para o interior da 
estrutura da Regiao Centro-Este, sao tambem discrepantes para uma corre_ 
lagao conclusiva. Realmente, duas datagoes K/Ar para uma mesma amostra 
do interior desta regiao, forneceni valores de 74.3’* e 73.6” m.a. Como 
tais valores saomuito proximos, o erro envoi vi do nestas determinagoes 
nao permite uma conclusao final. 

Somente em carater especulativo, merece mengao o fa to de 
. * ' * « 

que as datagoes de amostrasv situadas em estruturas circulares menores, 
resultam em valores de idades inferiores, quando. comparados com a idade 
de 76.3* m.a. (ponto situado no limite da maior estrutura circular ija 
terna do PI anal to) . . 

A solugao dafinita destes problemas, talvez possa ser em 
parte obtida por urn estudo geccrcnclogico sistematicc, com pentos repre 
sentativos sendo amostrados, com base nessas. novas evidencias. 

A 

Budanov (1963), no estudo do mecanismo de formagao de com 
plexos anelares, em especial de Gebel Abu Hruk, refere-se a presenga de 
"stocks" em fases f.inais do processo evolutivo. Maksimov (1970, 1973), 
nos complexos de Aldan* menciona que tais macigos sao caracterizados ps_ 
lo desenvolvimento de intrusivas central s, usualmente “stocks" ou cor 
pos coni cos, local izados ccnfocalmente ou i rregul armente em relagao a 
estrutura circular geral^ Em complexes constituTdos de rochas pertenceti 
tes a associagao alcalina ou sub-alcalina, as intrusivas centrais sao 
relativamente relacionadas as fasos finais do processo evolutivo. 


Uma caracterTstica interessante, tambem notada em Pogos 
de Cal das, e o carater circular-domico observado nas imagens de algumas 
das estruturas mais bem preservadas no interior do maci go: regiao Cerr 
tro-Este, Quirinos-Serrote e proximo a represa Bortolan, feigoes tTp1_ 
cas das fases.intrusivas que aT se'teriani desenvolvido. Para as estra 
turas restantes faltam tais caracterTsticas, principalmente as maiores, 
que devem ter si do afetadas por intrusoes -posteriores. 


A fase final do processo magmatico em Pogos de Cal das, se_ 
ria assinalada inicialmente pela presenga dos tipos plutonicos (foiaT 
tos) aflorantes nas regioes centrais, seguidas por episodios tardios, 
atuantes no extremo norte ocidental do Maci go. 


Analisando os dados geocronologi cos desta fase intrusiva 
final, o valor de 63*2" m. a. corfesponde ao grande "stock" de foiaTto 
local izado na regiao Centro-Norte (foiaTto Aeroporto). Apesar de seus 
contatos com a‘ encaixantes tinguaTticas em muitos pontos serem inferi^ 
dos, o seu carater intrusivo e marcante e sua disposigao alongada, si_ 
tuando-se entre estruturas circulares da fase tinguaTtica precedente, 
insinua urn mecanismo intrusivo manifestando-se ao longo da zona de fra_ 
queza, formada por falhamentos tangentes as estruturas circulares ante 
riores. Em seu extremo ocidental, parte do corpo foiaTtico fornece a 
Conti nuidade da estrutura circular da area Quirinos-Serrote. 

Em outras regioes, varios corpos de foiaTto do processo in. 
trusivo final acompanham claramente as bordas de certas estruturas ciV 
culares, adaptando-se, deste modo, a zonas de fraquezas pre-existentes. 
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Os ultimos eventos da fase intrusiva final teriam se de_ 
senvolvido, por algum motivo, no extreme norte do Macl go, rompendo a 
continuidade do grande dique anelar. Tais ativldades seriam responsl 
veis pelos valores reduzi dos de idades radiometricas, encontradas para 
quatro amostras de tinguaTtos internos adjacentes (72.8% 72.6* , 72.4’ e 
69.4* m.a.), relaclonados a um provavel aquecimento e consequentemente 
perda de-argonio para as idades obtidas. 

A atlvldade magma tica nesta regiao seria marcada, inicial_ 
roente* por intrusoes de lujaur itos.de chibinitos (60.8** m.a.), ocorre^ 
do concomitante ou precedendo as intrusoes de "stocks" de foiaTtos 
(59.8* * e 60.2°* m.a.). Evidencias de campo mostram que a presenga dos 
1 uj.au ri to s e chibinitos ocor'reu antes das Intrusoes dos foiaTtos. 
{Bushee' s i nidi to). 

A preseriga do "stock" foiaTtico do rib Pardo, a NE desta 
* 

area, parece representar uma continuidade do mesmo evento para regioes 
externas ao Macigo de Pogos de Caldas. 

A petrologia similar, bam como os valores geocrcnologicos 
proximos entre os tipos envoi vidos, situam-nos como contemporaneos o 
provavelmente produtos da mesnta geragao de magmatismo. 




' * ’ ' Finalmentey conipl eta ndo as ativldades na area, terTamos a 
ocorrencia de diques menores de fonolitos (52. 9" m.a.), coriando o 
grande dique anelar, os foiaTtos e eudialita-nefelina-sienitos. Tais 






manifestagoes tambem corresponderiam as ultimas atuantes nas alcal'inas 
do estudo de Aldan (Maksimov* 1970 e 1973) e de Gebel Abu Hruk (Budanov* 
1969). 

Si.tuar* dentro do processo evolutivo, urna estrutura - com 

caracteristica circular, identificada no. extremo NE do PI anal to, e difi 
* 

c.il peTa ausencia de dados ou relagoes de campo. A sua local izagao n£ 
ma regiao onde ocorrem tipos intrusivos finais* pode sugerir um evento 
relacionado ao final do processo magmatico do Macigo. 

Assim, a atividade tntrusiva total deve ter se desenvolvj_ 
do no interval o nao mai or que 28 m.a. (Bushee, inedito), iniciando-se 
no Cretaceo (81 m.a.) e com seus episodios finais atingindo o Paleoce 

no Superior (53 m.a.). 

0 processo magmatico pode ser individual izado em muitas 
etapas evolutivas, principalmente a intrusiva, em que cada fase deve ter 
sido injetada sucessivamente. Os resultados obtidos tambem comprovam, 
desde que consideradas as proporgoes envolvidas, as existencias de mui. 
tas analogias com a evolugao de complexos similares e outras regibes do 
mundo. • 

ORIGINAL PAGE IS 

6.2 - MINERALIZACPES RADIOATIVAS P00R QUALnY 

A analise dos trabalhos abordando a origem das mineral iza 
goes radioat-ivas em Pogos de Caldas, apresenta a tendencia da maioria 




dos autores em atribuir ao minerio uma origem associada a processos de 
hidrotermalismb, ate hoje atuantes, manifestados pel a ocorrincia de v£ 
rias fontes termais na regiao. 

Decorrido o processo magmatico, ou concomitante com seus 
estagibs evolutivos finals , a presenga das estruturas circulates, no % 
terior do Macigo, desempenhou papel fundamental no controle das miners 
lizagoes. 0 grande numero de falhamentos desenvolvidos nos sTtios de_s 
sas estruturas ou em suas bordas, as vezes del imitando seus ccntatos, 
criou zonas de fraqueza favoraveis, atraves das quais percdlaram as 
solugoes mineralizantes. Fato semelhante foi constatado por Butakova 
(1967), nos macigos alcalinos de Tuva, onde a mineral izagao pos-magmat£ 
ca foi controlada pelos mesmos sistemas de falhas, que serviram de co£ 
duto ao magma tismo*. 

Em Pcgos de Caldas, Tolbert (1958) reconheceu a° importaii 
cia de falhamentos como^.condicionantes .dos veios zircono-uranTferos. As 
mineralizagoes da area Quirinos e Serrote, direramente relacionadas as 
estruturas circulares visTveis em imagens LANDSAT (Fig. V.l), ja foram 
motive de mengao por Ellert (1959), quando aquele autor constatou a dis. 

posigao das mineralizagoes, nos limites de um corpo foiaTtico intrusj_ 

/*• ' • 

vo, com aspecto circular, encaixado em tinguartos. Para as. mineralize 
goes mol ibdo-uranrf eras, Oliveira (1974) reconheceu novas caracterTsti_ 
cas condicionantes. Para -aquele autor, as melhores concentragoes de mi_ 
nerio ocorrem nas zonas de maior esmagamento tectonico, nos contatos da 
rccha potassica e foiaTtos hidrotermalizados cc«i tinguaTtos e fcnclitos. 
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notando-se uma nTtida disposigao dos indTcios anomalos, nos limites de 

uma estrutura circular ali observada. A analise das imagens LANDSAT per 

mite uma perfeita delimitagao desta estrutura# bem como possibilitou a 

definigao de duas outras menores, cLispostas no seu interior (Fig. V.l). 

* 

Os dados acima citados ref.orgam a ideia da correlagao exis 
tente entre as estruturas ei rcul ares i nternas e. as mineral izagoes radios 
tivas no Macigo. 

Convem salientar, ainda# que as analises automaticas e vi_<. 
suais das imagens def ini ram outras estruturas de caracterTsticas seme_ 
lhantes, em que este relacionamento com’anomalias radiomitricas parece 
persistir. 
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CAPlTULO VII 
CONCLUSDES 


Com base nas discussoes anteriores, os autores concluem 

a) As imagens multiespectrais LANDSAT, principalmente o canal 7, 

« 

caracterizam com nitidez o Macigo Alcalino 9 bom como diversas 
estruturas anelares em seu interior. 

b) A metodologia empregada* incluindo interpretagoes visual s e rie 
finamentos atraves de analises automaticas* integrada a dados 
bibliograficos, demonstrou ser eficiente no estudo das relagoes 

. geologico-estruturais presentes no Hacigo. A aplicagao de tecni_ 
cas de sensoriamento remoto delineou novas perspectives no co_ 
nhecimehto da geologia da area* considerada a mais bem estudada 
das intrusoes alcalinas no Brasil. 

c) A interpretagao das imagens em escala. 1 :1 .000.000 permitiu ca_ 
racterizar grandes falhamentos regionais, condi cionantes do Ma 
cigo^Alcalino. 

d) Parecem claras as relagoes existentes entre as estruturas circw 
lares internas e as mineralizagoes radioativas. Tais estruturas 

. e os falhamentos. a elas associados» constituiriam o. principal 
fator condicionante das citadas mineralizagoes na area. 

a 
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e) A Unidade Fotogeologica C, com seu relevo acidentado sustentando 
as cotas mais altas no interior do Macigo, coincide, em linhas 

a 

gerais, com as estruturas circulares internas. Os dados obtidos 
-permitem concluir que esta unidade representa apenas respostas 
espectrais de alvos topograficamente mais elevados. A relagao 
entre ela e as estruturas anelares existe, na medida em que es^ 
tas, pelo carater domico que apresentam, sao responsaveis pelo 
relevo alto e acidentado em seus sTtios. Este fato explica por 

-t 

que as mineral izagoes radioativas estao preferencialmente loca 
lizadas em areas de relevo acidentado, onde os corregos, em ge: 
ral, formam vales an "V”. 

f) Os dados aeromagnetometricos nao permitiram a definigao das es 
truturas circulares internas, talvez em.virtude da grande homo 
geneidade litolciica dor nefel ina-sienitos. A diferenga de sus 
ceptibil idade magnetica entre o Macigo e as encaixantes granj_ 
to-gnaissicasi explica a identificagao.relativa dos limites do 
Planalto, atraves daquele levantamento getfisico. 

g) A rocha potassica esta diretamente relacionada as estruturas 
circulares, por representar o produto final do hidrotermalis^ 
mo nos nefel ina-sienitos, explicando, assim, seu estreito rela_ 
cionamento com as mineral izagoes radioativas. 

h) Os dados obtidos recomendam a prospecgao de novos depositos, nas 
areas das estruturas circulares ainda nao pesquisadas, assim 
como sugerem o uso da metodologia empregada no estudo de outros 
macigos algalinos. . . 
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